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§ 1. Einleitung 

Mit derselben Anordnung, die früher im Zusammenhang mit 
einer Untersuchung über das magnetische Verhalten von Mangan, 
gelöst in Kupfer, Silber und Gold’), beschrieben wurde, sind jetzt 
die Kupfer—Nickel-Legierungen im Temperaturgebiete von Zimmer- 
temperatur bis 450° C (bzw. für die bei gewöhnlichen Temperaturen 
ferromagnetischen Ni-reichen Legierungen von dem Curiepunkt bis 
450°) magnetisch untersucht worden. 

Über den Paramagnetismus im System Cu-Ni liegen freilich 
schon mehrere ziemlich umfangreiche Untersuchungen vor. Alder?) 
hat sämtliche Legierungen von 5 zu 5°/, in verschiedenen ausge- 
dehnten Temperaturgebieten zwischen —188 und +750°C, Gans 
und Fonseca‘) die Legierungen mit 35—65 °/, Ni zwischen — 150 
und +150°C, und Williams‘) die Legierungen mit 0—70°/, Ni 
zwischen 20 und 550°C untersucht. Die Resultate der verschie- 
denen Forscher stimmen jedoch nicht ganz gut überein und reichen 
nicht aus als Grundlage einer Diskussion der paramagnetischen 
Gesetzmäßigkeiten. Es war deshalb wünschenswert, das System 
nochmals zu untersuchen. Die Untersuchungen wurden dadurch er- 
leichtert, daß die nötigen Legierungen nach den Widerstands- 
messungen von Svensson’) im hiesigen Institute schon vorhanden 
waren. 


§ 2. Die Legierungen 
Die von Svensson hergestellten Legierungsdrähte wurden, um 
geeignete Querschnitte von etwa 0,8—0,05 mm? zu erhalten, aus- 
gewalzt oder ausgezogen und nachher im Vakuum getempert, die 
Cu-reichen bei 800°C, die Ni-reichen bei 900°C. Die Legierung 
mit 31,18 Atom-Prozent Ni zerbrach beim Ziehen und wurde des- 
halb im Vakuum umgeschmolzen und dann gewalzt und getempert. 


§ 3. Berechnung und Zusammenstellung der Suszeptibilitätswerte 
Die Messungen wurden in derselben Weise wie in der früheren 
Arbeit!) ausgeführt und die Atomsuszeptibilitäten wie dort berechnet 
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Tabelle 1 
Atomsuszeptibilität der Legierungen. Meßtemperaturen in °K 
Atom- 6 5 ‘ 
Ni T 24.10 7 zu 10° T I24.10°| 7 T 24.10 
12923 14,65 615 | 15,15 3082) 14,80510,0 14,80292,7] 14,65 
11.56) | 690 15,40) 584 15,00 333,5] 14,85|485,5 14,95 —  — 
vy’) | 673 15,30) 548 14,90 376,5 14,754505 14,80 — — 
1651 | 15,301 295,1] 14,60 5465| 15,004195 14,51 — | — 
720,11 45,20 575,8| 44,65|408,3| 45,00296,2| 44,751607,3 45,10 
693,8 45,10 558,4 44,90 294,0) 44,70487,1° 44,70629,5 45,00 
org) 667,2) 45,051 296,7) 45,00 406,3  44,75/511,5| 45,05653,9| 45,15 
44,85 322,0 44,80 435,0)  44,60/536,3)  44,95/699,0, 45,15 
‚618,0 44,80 352,01 44,90 464,4 44,70560,1| 45,10681,0 45,00 
596,0 44,65) 387,8) 45.00] 488,2 44.55,578,7| 44,95296,1| 44,70 20 
1689,01 81,6 ‚6035| 828 1546.5! 83,8 420,0 87,8 334,5 92,1 
33 6748| 81,8 293,5) 94,9 514,0 84,5 12928 94,7 292,7] 94,9 
»911647,0 82,0 600,5 83,0 | 486,0| 85,4 1417,01 87,8 | — 
16245 824 | 573,0| 83,3 | 452,0) 86,7 3765 89,6, — | — 
701,0 146,1 292,5) 244,0 511,0 170,3 378,0 204,1 518,0, 169,2 
686,5| 147,3 | 315,8 230,8 488,0) 175,3 335,0 221,6 538,5 166,0 
41.62), 671,5 148,6 600,0 157,2 453,5 182,9 293,11 2440 — | — 15 
»-1647,5| 151,0 [571,0 161,0 |433,0 188,5 3925 1997 — | — 
623,5| 154,0 547,0 164,7 432,5 188,5 415,5| 1928 — _ 
| 602,5) 156,7 | 513,0 169,8 406,0 196.0 448,01 184,1 — 
714,8 225 | 488,2| 327 | 391,3} 435 402,1) 418 551,0) 287 
668,2] 239 291,7 711 413,8) 403 696,2] 231 535,5) 296 
51.7g)/ 19,6, 255 307,01 649 |445,5| 366 655,8] 243,5 463,5 349 
569,8) 276 |315,0} 621 480,11 334 598,01 265 
544,01 290 331,9] 567 |291,7 710 292,1) 711 | 1 
(51,0 310 | 3741] 465 |346,7 527 6065 261 | — | — 
717,8 355 322,5 2205 430,0 891 1683,51 383 512,3 609,5 
698,0 370 332,31 1978 | 293,0 3310 668,5 394 293,3] 3300 
684,0 381,5 348,1) 1680 |311,2 2545 644,8 416 382,8 1295 
60,20! 669,0 393 374,31 1315 446,0 815 621,5 439 402,3] 1063 
292,3 3330 374,81 1313 466,7 736 601,0) 464 433,0) 880 
307,5 2680 392,1] 1143 713,0 361 572,2 503 490,3 661 5 
315,6, 2410 414,7) 979 | 6980 371 540 292,2) 3350 
714,6 578 545,4 1148 412,4 4445 |480,1| 1855 429,5) 3350 
697,2 611 511,7 1430 421,0 3820 |490,3) 1693 439,2/ 2910 
682,9 637 507,3 1473 | 429,6 3340 |502,3) 1540 446,2] 2655 
668,11 672 |485,2| 1767 427,8 3430 1521,5) 1335 2695 


456,8) 2350 
474,9 1948 
495,9 1610 
527,6, 1283 


642,8 734 
620,3 802 
599,3 875 
571,2 1000 


465,8 2140 
454,7 2405 
447,0. 2640 
402,0, 5390 


438,0 2965 
444,6 2710 
453,3 2440 
| 465,9 2130 


390,9 6990 
401,9: 5430 
412,0, 4480 
423.2) 3690 


710,11 993 580,1) 2090 508,5) 4820 479,3] 9000 534,0) 3315 
694,5, 1060 | 562,2 2455 496,5 6010 499,5 5650 532,6 3385 
682,8| 1120 1|554,1 2650 |485,3| 7715 505,01 5130 1547,9 2820 
668,6 1198 544,8 2930 9900 518,1 4120 574,6 2180 
641,8 1375 537,6 3180 |474,010470 541.5 3035 596,4] 1843 
619,4 1570 525,0) 3720 479,0 9100 526,8 3645 617,0) 1600 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) = 
'714,0, 1800 695,2] 2030 | 631,2| 3650 585,2] 7740 628,1| 3770 
696.2 2020 6819| 2245 619,4 4250 594,4 6390 575,8, 9670 
16832 2220 669,01 2495 |608,0| 5025 605,3 5230 .567,5112420 
90,39) 665,7, 2560 | 709,0| 1855 | 597,3| 6040 617,5) 4355  .567,7]12340 
1655.9 2800 665,11 2565 | 587,2' 7425 627,5 3825 566,1 12870 
6435 3195 653.4 2870 15773 9320 641,5 3245 566,7112770 
‘71213, 1815 641,6] 3240 | 574,9 9850 165431 2850 | —  — 
667,416110 | 709,0) 60% 681,4/10540 —680,4 10870 
| 653,929850 695,2) 7700 666,9116440 665,6.17320 
= 
Dr: 
70000 
4 
5000 
+ + + 
x x x x 
0 l 
280 500 mM 


Fig. 1. Die Atomsuszeptibilität als Funktion von der absoluten Temperatur 


und wegen der Wärmeausdehnung der Proben korrigiert. Dem Ein- 
fluß von Ferromagnetismus durch Verunreinigungen wurde dadurch 
Rechnung getragen, daß aus bei verschiedenen Feldstärken H (meist —__ Wee 
rund 4000, 6000 und 8000 Gauss) bestimmten scheinbaren Atom- we 
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Tabelle 2 5 
interpolierte Atomsuszeptibilitäten. 7, + 10° a 


Graphisch 


Atom-°/, Ni 
11,56 | 22,78| 31,18| 41,62| 51,78| 60,20| 71,37| 80,46 | 90,39 | 100,0 


700 | 15,40) 45,1 | 81,5 | 146,2 | 229,5 369 | 606 | 1030 | 1970 | 
650 15,25 45,0 | 82,0 151,0 | 245 | 411 |, 712 | 1320 | 2970 | 37800 
600 15,10 | 44,9 | 82,7 | 157,0 | 263 | 465 | 870 | 1800 | 5740; — 
550 14,95 | 44,9 | 83,7 | 164.0 287 | | — | — 
500 14,85 | 44,8 | 85,0 | 172,7 | 318 | 630 | 1558 | 5610 | — | — 
| 44,8 | 86,6 | 183,8 | 361 | 2540; — | — 
400 14,75 | 44,8 | 88,6 | 197,5 | 422 | 1077] 5630; — — 
350 | 14,70| 44,8 | 91,2 215,3 519 | 1653} — | — | — a 
300 | 14,70| 44,8 | 94,2 | 239,9| 677 |95| — | — | — un 
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Fig. 2. Die Atomsuszeptibilität als Funktion von der absoluten Temperatur 


suszeptibilitäten 47, die paramagnetische Suszeptibilität 7 nach der 
Formel von Honda 
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berechnet wurde, wo a die konstante ferromagnetische Sättigungs- 
magnetisierung ist. Eine merkliche Feldabhängigkeit dieser Art 
war aber nur bei den Legierungen mit 11,56, 22,78 und 41,62 Atom- 
Prozent Ni vorhanden und nur in den ersten zwei Fällen bedeutend. 
Ein Teil dieses Ferromagnetismus scheint von an der Oberfläche 
durch schwache Oxydation des Kupfers entstandene Ni-reiche Be- 
lege herzurühren und verschwindet bei höheren Temperaturen. Ein 
anderer Teil scheint von Verunreinigung durch Eisen herzurühren, 
da er noch oberhalb des Curiepunktes der Ni bestehen bleibt. 

In den Temperaturgebieten unmittelbar über dem Curiepunkt 
der Ni-reichen Legierungen ist eine Feldabhängigkeit anderer Art 
vorhanden, die durch die Formel (1) nicht wiedergegeben werden 
kann. Hier sind auch die Kräfte zu groß, um mit der vorliegenden 
experimentellen Anordnung gemessen werden zu können. Diese 
Temperaturgebiete sind deshalb jetzt nicht untersucht worden. 

Die berechneten Atomsuszeptibilitäten y, sind nach der zeit- 
lichen Meßfolge in der Tab. 1 zusammengestellt und in den Figg. 1 
und 2 wiedergegeben worden. Weiter sind aus Diagrammen in 
großer Skala graphisch erhaltene Werte der Atomsuszeptibilität für 
jede 50° in der Tab. 2 angegeben. 


$4. Es gibt einen für Ni charakteristischen starken temperatur- 
unabhängigen Paramagnetismus 


Bis vor kurzem war es recht allgemein üblich, den temperatur- 
abhängigen Paramagnetismus mit Hilfe der Gleichung von Curie- 
Weiss 
C 
(2) 4,” 723 
zu beschreiben, wo C und 4 konstante Größen sind. Dabei wurde, 
um die paramagnetische Suszeptibilität 7, zu erhalten, an die ge- 
messene Suszeptibilität eine kleine, oft sehr unsichere Korrektion 
für den diamagnetischen Anteil angebracht. Sehr viele Fälle sind 
jedoch bekannt, wo diese einfache Formel nicht ausreicht, und die 
jetzt vorliegenden Resultate für die Cu—Ni-Legierungen sowie die 
in diesem Zusammenhange wieder analysierten Resultate von Terry‘) 
für reines Ni zeigen, daß hier eine Erweiterung der Formel (2) 
nötig ist. 

Im Grenzfalle hoher Temperaturen genügt es dabei, ein kon- 
stantes Glied hinzuzufügen und somit 
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; anzusetzen. Die Formel beschreibt die Verhältnisse für die Cu—Ni- 
Legierungen mit bis 42 Atom-Prozent Ni im ganzen jetzt unter- 
suchten Temperaturgebiete von 300—700° K und für die Legierung 

mit 51,78 Atom-Prozent Ni über etwa 500°K. Für die Legierungen 
mit mehr als 60°/, Ni ist sie im untersuchten Temperaturgebiet 
noch nicht brauchbar. Den bis T = 1700° K ausgedehnten Mes- 
sungen von Terry an reinem Ni genügt die Formel (3) von etwa 
1100° K an (vgl. Fig. 4). 

Tabelle 3 


Berechnete Konstanten fiir die Cu-Ni-Legierungen 


| | Temperatur- 
1009 | | Cy | | 10° gebiet 
11,56 1 | | o | 300— 700 
22,78 5 | 0 0 0 215 | 300-7 
31,18 74 0,016 | 0,36 0 250 | 300— 700 
41,62 85 0,097 0,89 ~ 45 215 350— 700 
51,78 2 0,136 1,05 ~ 190 185 500— 700 
100 150 0,158 1,13 ~ 810 150 1100—1700 


Die berechneten Werte der Konstanten %,, C und 4 sind in 
der Tab. 3 enthalten. Die yx sind außerdem noch in der Fig. 4 
als Funktion der Ni-Konzentration aufgetragen. Man sieht, daß 
4x mit steigendem Ni-Gehalt nicht mehr eine diamagnetische Kor- 
_ rektur ausmacht, sondern auf die Anwesenheit eines beträchtlichen, 
für das Ni charakteristischen, temperaturunabhingigen Paramagne- 
tismus hinweist. Wird die konstante Atomsuszeptibilität 7, gemäß 
der Formel 
(4) XK=PXcu + 
zerlegt, wo p und q (= 1—p) die Gramm-Atombruchteile von Cu 
bzw. Ni in den Legierungen angeben, und wird hier für yc, der 
empirische Wert —5-10”® eingesetzt, so werden für vy; die in 
der vorletzten Spalte der Tab. 3 eingeführten Werte erhalten. 

In der Fig.3 ist die Kurve so gezogen worden, daß sie den 
jetzt vorliegenden Resultaten am besten genügt. Es dürfte aber 
innerhalb der Meßfehlergrenzen auch möglich sein, eine Gerade ein- 
zulegen. Dies würde bedeuten, daß yy; x konstant, gleich etwa 
200-107, sein sollte, und somit jedes Ni-Atom unabhängig von der 
Konzentration der Legierungen denselben Beitrag zu dem temperatur- 
unabhängigen Paramagnetismus geben sollte. Es kommt für die 
Entscheidung dieser interessanten Frage besonders darauf an, welche 
Genauigkeit den Messungen von Terry zuzuschreiben ist. Weitere 
_ Messungen an Ni und Ni-reichen Legierungen bei hohen Tempera- 
X turen wären sehr erwünscht. 
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Es muß weiter besonders hervorgehoben werden, daß die For- 
mel (3) nach den vorliegenden Erfahrungen nur als Grenzfall für hohe 
Temperaturen brauchbar ist. Ne&el’) hat in einer neulich erschie- 
nenen Arbeit bei Bearbeitung der Resultate von Manders?) u. A. 
dieselbe Formel benutzt und ihr, wie es scheint, eine allgemeine 


an: 


Chae 


100 
Die temperaturunabhängige Atomsuszeptibilität 
als Funktion von der Ni-Konzentration DE 
zugetraut. Die scheinbare Gültigkeit der Formel auch in der Nähe 
des Curiepunktes ist aber in vielen Fällen augenscheinlich dadurch 
hervorgetäuscht, daß so beschränkte Temperaturgebiete untersucht 
worden sind, daß eine Formel mit drei Konstanten immer eine ge- 
wisse Anpassung geben muß. Die von Néel berechneten Werte 
des konstanten Paramagnetismus scheinen deshalb keine sinnvolle 


physikalische Bedeutung zu haben. 


85. Die Temperaturabhängigkeit der Atomsuszeptibilität 
und die Berechnung der Atommomente des Nickels 

Werden nun die bei höheren Temperaturen aus der Gl. (3) be- 

rechneten konstanten Suszeptibilitätsanteile x von der gesamten 

Atomsuszeptibilität 7, abgetrennt, so gibt die Differenz 7, — vx eine 

verbesserte Möglichkeit, die Gesetzmäßigkeiten der Temperatur- 

abhängigkeit des Paramagnetismus auch in dem Temperaturgebiet 

in der Nähe des Curiepuuktes zu studieren, wo das Gesetz von 

Curie-Weiss nicht mehr Geltung hat. In der Fig. 4 sind die in- 
vertierten Werte der Größe 
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ge dh. des temperaturabhängigen Anteils der Suszeptibilität, pro 
Grammatom Nickel in den Legierungen gerechnet, gegen die Tem- 
_ peratur aufgetragen. Für die Legierungen, die in der Tab. 3 nicht 
enthalten sind, sind die x-Werte aus der Kurve der Fig. 3 durch 
Interpolation erhalten. Die Suszeptibilitäten der Legierungen mit 
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Fig. 4. 1/zx;7 als Funktion von der absoluten Temperatur 


31,87 und 36,53 Atom-Prozent Ni sind den Messungen Alders ent- 
nommen. 

Diese Kurven lassen sich zwanglos zu den an der Abzissen- 
achse vermerkten ferromagnetischen Curiepunkten ausziehen, welche 


in Übereinstimmung mit den Resultaten von Alder?) u. A. aus einer ; 
linearen Abhängigkeit der ferromagnetischen Curietemperatur ©, von 


(8) 9,=10604-040) 


dem atomaren Gehalt q an Ni von der Form A 


berechnet 


vor, von einem 
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besonderen paramagnetischen Curiepunkt in der Nähe des ferro- 
magnetischen zu sprechen. 

Die Kurven haben die allgemeine Form, die von der heutigen 
Theorie?) auf Grundlage der Fermistatistik und unter Mitberück- 
sichtigung der Austauschenergie gefordert wird. Die Theoretiker 
waren aber bis jetzt nur auf den temperaturabhängigen Anteil des 
Paramagnetismus des Ni aufmerksam, und es liegen Versuche 
vor, diesen Paramagnetismus sowohl auf die Wirkung der äußeren 
4s-Elektronen, als auch auf die Wirkung der fehlenden Elektronen 
in der 3d-Schale zurückzuführen. Es liegt aber jetzt die Vermutung 
nahe, daß die temperaturunabhängigen und die temperaturabhängigen 
Anteile je einer dieser Wirkungen zuzuschreiben sind. 

Für die Berechnung derjenigen Atommomente u des gelösten 
Ni, die für den temperaturabhängigen Anteil des Paramagnetismus 
verantwortlich sind, ist von den Konstanten C der Gl. (3) auszugehen. 
Nach der Theorie von Langevin kann folgende Formel leicht er- 
halten werden: 


(6) 


wo q den Gehalt an Ni in Atom-Prozent und N die Avogadro- 


Loschmidtsche Zahl bezeichnen. 

Es ist aber unsicher, erstens, ob hier bei den Legierungen mit 
dem Zahlenfaktor 3, der für ein paramagnetisches Gas abgeleitet 
ist, noch zu rechnen ist, zweitens, ob alle Ni-Atome magnetisch 
gleichwertig sind. Es sollen deshalb die so berechneten u-Werte 
als scheinbare, mittlere Atommomente des Ni bezeichnet werden. 
Diese Werte sind in der Tab. 3 eingeführt, und zwar mit dem 
Bohrschen Magneton als Einheit. Sie liegen für die ferro- 
magnetischen Legierungen von 40—100°/, Ni merklich nahe einem 
Bohrschen Magneton. Diese Werte sind aus den oberen Teilen 
der Kurven erhalten, sollten aber richtiger aus den Asymptoten be- 
rechnet werden. Da diese Kurven aber nach den theoretischen 
Ausführungen [vgl. z. B. Stoner®)] sich den Asymptoten nur ganz 
langsam nähern, so sollte man dabei etwas kleinere Magnetonen- 
zahlen erhalten. 


§ 6. Vergleiche mit früheren Messungen 


Da die früheren Messungen über das magnetische Verhalten 
oberhalb des Curiepunktes von Cu—Ni-Legierungen voneinander stark 
abweichende Resultate geliefert haben, so dürften einige Vergleiche 
mit den verschiedenen Untersuchungen nicht unwesentlich sein. Das 
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Cu—Ni-System ist zuerst und zwar sehr eingehend von Alder?) unter- 
sucht. Im großen Ganzen stimmen meine Resultate ziemlich gut 
mit den Alderschen überein. Doch habe ich gewisse von Alder 
erhaltene Unregelmäßigkeiten nicht wiederfinden können. So hat 
Alder bei 80°/, Ni zwei Knicke im Temperaturverlauf der Suszepti- 
bilität zwischen 600 und 700° K erhalten, und bei Konzentrationen 
unter 30°/, Ni zeigen sowohl die temparaturunabhängigen Suszepti- 
bilitäten als auch die Temperaturabhängigkeiten der Suszeptibilitäten, 


o Williams 


; e Gustafsson 


—> At-% Ni 
l l l 1 
20 30 40 50 60 


Fig. 5. Die Atomsuszeptibilität bei Zimmertemperatur 
. als Funktion von der Ni-Konzentration 


berechnet werden, eine 


recht verwickelte Abhängigkeit von der Konzentration. 
Sens Bei Vergleich mit den Resultaten von Williams‘) geht hervor, 


kor daB meine Ergebnisse im allgemeinen weder nach Temperatur- 
; ee abhingigkeit noch nach Absolutwert der Suszeptibilität mit denen 
yon Williams besonders gut übereinstimmen. So hat er z.B. ge- 
funden, daß die Suszeptibilitiit bei Zimmertemperatur bei einem 


; _ Ni-Gehalt zwischen 0,8 und 0,9°/, Ni gleich Null sein sollte. Bei 


3 Legierungen bis etwa 4 Atom-Prozent Ni, deren Resultate in der 
Fig. 5 mit eingezeichnet sind, habe ich aber eine mit dem Ni-Gehalt 


2 


ER 

Be die aus seinen Werten mit Hilfe der Gl. | 

Be: früheren Messungen bei Zimmertemperatur an verdünnten Cu—Ni- ; 
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linear zunehmende Suszeptibilität gefunden, die, wie die Figur zeigt, 
bei etwa 3 Atom-Prozent Ni durch Null geht. 

Mit den Ergebnissen von Fonseca‘) geben meine Messungen 
überhaupt keine Übereinstimmung. 

Die Suszeptibilitätswerte bei Zimmertemperatur von den ver- 
schiedenen Autoren sind in Fig. 5 zusammengestellt, wo die Kurve 
die von mir erhaltenen Werte angibt. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Direktor des Institutes, 
Herrn Prof. G. Borelius, für sein stetes Interesse und die freund- 
liche Bereitwilligkeit, mit denen er meine Arbeit immer unterstützt 
hat, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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In einer Arbeit berichtet Sirkar’) über Versuche, die Polari- 
sation der Ramanlinien mit Hilfe eines hohen elektrischen Feldes 
zu beeinflussen. Es wird dort die Vermutung ausgesprochen, daß 
sich das Tensorellipsoid, welches für den Polarisationszustand ver- 
antwortlich ist, unter der Einwirkung eines Feldes verformt. Jedoch 
läßt sich der zu erwartende Einfluß nicht abschätzen. Sirkar be- 
richtet dann über Ergebnisse, die scheinbar einen kleinen Effekt 
erkennen lassen. Nach der mitgeteilten Methode erschien es jedoch 
fraglich, ob die beobachteten Werte reell seien. Zu diesem Zwecke 
wurde die Arbeit einer Nachprüfung unterzogen. 


Experimentelles 


In ein Woodsches Streugefäß wurden Molybdändrähte ein- 
geschmolzen, an denen Silberplatten befestigt waren, Diese hatten 
eine Fläche von 40 x 12 mm und standen sich im Abstande von 
5 mm gegenüber. Das Gefäß war außen mit einem Lack bis auf 
zwei Fenster geschwärzt, die gestatteten, den Raum zwischen den 
Platten mit dem Licht von Quecksilberlampen zu beleuchten. Diese 
Lampen befanden sich in der Brennlinie zweier elliptischer Teil- 
zylinder. Die ursprüngliche Absicht war die, das Streugefäß in 
die gemeinsame zweite Brennlinie der Zylinder zu stellen, um Licht 
eines definierten und möglichst kleinen Öffnungsverhältnisses in das 
Streugefäß gelangen zu lassen. 

Im Laufe der Untersuchung zeigte es sich jedoch, daß hier- 
durch nur ein starker Lichtverlust eintrat. Die Ellipsen, die mit 
einer großen Halbachse von 30 cm gebaut worden waren, wurden 
bis auf 18cm an das Streugefäß herangebracht, ohne daß sich die 
Polarisation der Ramanlinien wesentlich verschlechterte. Zur Ver- 
meidung eines starken kontinuierlichen Lampenuntergrundes wurden 
die Brenner durch einen Ventilator gekühlt, so daß die Brennspan- 
nung nie über 60 Volt betrug. Die Stromstärke in beiden Brennern 
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betrug dann 3 Amp. Der Polarisationszustand des Streulichtes 
wurde mit Hilfe einer Hanleschen Kalkspatkombination!) unter- 
sucht, die von dem Streulicht durchlaufen wurde, das durch Ab- 
bildung einer kleinen Öffnung (6 x 3 mm) an der vorderen Seite 
des Streugefäßes mit Hilfe eines achromatischen Kondensors auf 
den Spalt gelangte. Als Spektrograph diente ein Zeissscher 
3-Prismenapparat mit Försterlingschem Prismensatz. Die Off- 
nung der Kamera betrug 1:4,5. Eine größere Öffnung der Kamera 
brachte den Nachteil einer kleineren Dispersion und damit eines 
stärkeren Untergrundes mit sich. So ergaben sich leider Belich- 
tungszeiten von 24 Std. 

Als Spannungsquelle zur Herstellung des Feldes diente eine 


Hochspannungsanlage, die zu Kanalstrahluntersuchungen gebaut 


worden war und die sich im auf dem Flur gegenüberliegenden 
Zimmer befand. Eine Hochspannungsleitung mit Hilfe von Durch- 


NED 


ti 


führungen über den Flur hinweg ermöglichte die gleichzeitige Be- Een 


nutzung in beiden Zimmern. 


Es war dies um so leichter möglich, als nur ein Pol der Hch- 


spannung isoliert fortgeleitet zu werden brauchte, der andere war 
geerdet. Da es sich bei den untersuchten Flüssigkeiten durchweg 
um gute Isolatoren handelt, mußte zur Stabilisierung der Spannung 
parallel zum Streugefäß ein Belastungswiderstand eingebaut werden. 
Dieser bestand aus einer 1 m langen, in Mäandern gebogenen Ka- 
pillare von 1 mm innerem Durchmesser, an deren Enden Schlauch- 
ansätze angeblasen und in die seitlichen Platineinschmelzungen ein- 
geschmolzen waren. Diese Kapillare wurde ständig von Leitungs- 
wasser durchflossen. Das Wasser wurde der Wasserleitung über 


ein Druckausgleichgefäß entnommen, so daß nur das natürliche Ge- 


fälle zwischen dem nahe der Zimmerdecke angebrachten Gefäß und 
der Kapillare den Durchfluß bewirkten. Zur Spannungsmessung lag 
parallel zum Streugefäß eine Kugelfunkenstrecke. Es wurde durch- 


weg mit einer Spannung von 20000 Volt entsprechend einer Feld- 


stärke im Streugefäß von 40000 Volt/cm gearbeitet. Hierbei flossen N aa 


durch den Wasserwiderstand etwa 3,5 mA, entsprechend einem 
Widerstand von etwa 5,7 - 10% Ohm. 


Die Intensitätsmarken wurden auf die Aufnahmen mit Hilfe us 


einer Stufenblendenanordnung nach Hansen mittels eines fest- 


armigen Hilgerspektrographen aufgedruckt, da die Anbringung eines ER 
Spiegels vor dem Spalt des 3-Prismenspektrographen infolge ds 


Vorhandenseins der Kalkspatkombination nicht möglich war. 


1) W. Hanle, Ztschr. f. Instr. 51. S. 488. 1931. 
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Auf ein und dieselbe Platte wurden zwei Aufnahmen gemacht, 
eine ohne und eine zweite mit Feld. Außerdem wurden noch die 
Intensitätsmarken aufgedruckt. Infolge des hier nicht zu vermei- 
denden falschen Streulichts haben die Aufnahmen mit so langer 
Belichtungszeit leider alle einen mehr oder weniger störenden 
Untergrund, der bei der Photometrierung abgezogen werden muß. 
Die Messung der Intensitäten erfolgte mit einem Registrierphotometer 
von Zeiss. Da es zu einer einigermaßen genauen Berechnung des 
Depolarisationsgrades nötig ist, die Schwärzungskurve an jeder Stelle 
zu kennen, an denen ein Vergleich von Intensitäten stattfinden soll, 
mußten die Intensitätsmarken über einen größeren Spektralbereich, 
etwa von 4150 bis 4600 ÄE, ungefähr konstante Schwärzung haben. 
Diese Bedingung erfüllen die gewöhnlichen verwendeten Lichtquellen 
nicht, deren photographisches Maximum der spektralen Energie- 
verteilung im Grünen liegt. Zur Erreichung einer gleichmäßigen 
Schwärzung wurde in den Strahlengang ein 10 mm dickes Filter 
aus BG 1 (Schott & Gen.) eingeschaltet. Als Lichtquelle für die 
Stufenblende diente ein 24-Wattlämpchen von Osram. 

Die größte Schwierigkeit bei der Auswertung der Photometer- 
kurven bereitete die Bestimmung des kontinuierlichen Untergrundes 
an der Stelle einer Linie. Hierin ist die Ursache der starken 
Streuung der später mitgeteilten Ergebnisse zu sehen. Es ist prak- 
tisch so, daß man durch Fehler bei der Bestimmung des Unter- 
grundes den Wert des Depolarisationsgrades in weitgehendem Maße 
beeinflussen kann. Mit anderen Worten: Die Fehlergrenze bei 
diesen Versuchen liegt so hoch, daß man einen Effekt in der Größe 
des von Sirkar beobachteten nicht mehr erkennen kann, wohl aber 
wäre es möglich, die starken Änderungen des Depolarisationsgrades 
festzustellen, die bei den in dieser Arbeit verwendeten höheren 
Feldstärken auftreten müßten. 

Sirkar benutzte bei seinen Versuchen ein Wechselfeld. Er 
machte somit die Annahme, daß der Effekt quadratisch vom Feld 
abhänge. Die von ihm angegebenen Feldstärken sind die Maximal- 
werte und keine Effektivwerte. Unter diesen Voraussetzungen 
müßte der in dieser Untersuchung gefundene Effekt mindestens 
viermal größer sein, als der von Sirkar beobachtete, bei einem 
Feldstärkenverhältnis von 1:2. 

Die von Sirkar in seiner Arbeit mitgeteilten Resultate sind 
in folgender Tabelle zusammengestellt. 

Schon aus der Angabe des Depolarisationsgrades der Linie 
992 cm! des Benzols ersieht man, daß die Sirkarsche Messung 


? Sn der Depolarisationsgrade sehr schlecht, oder die Fälschung der 
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Toluol 


3052 em”! 


0 Volt/em 25000 Volt/em Änderung 
e = 0,33 e = 0,29 -12 9% 
o = 0,47 0 = 0,42 — 12,5°/, 
0 bedeutet den Depolar‘sationsgrad 


Polarisation der Ramanlinien durch die Sirkarsche Apparatur sehr 
groß war. Von verschiedenen Seiten angestellte Messungen lieferten 
für diese Linie den Wert o = 0,07. 

Es wurden ebenfalls Benzol und Toluol untersucht. Versuche 
mit Substanzen hoher Kerrkonstante scheiterten an der hohen Leit- 
fähigkeit solcher Flüssigkeiten. Mit gut gereinigtem Nitrobenzol 
angestellte Versuche schlugen ebenfalls fehl, infolge Siedens der 
Substanz zwischen den Platten beim längeren Anlegen des Feldes. 

Bei Benzol standen für die Auswertung drei Platten zur Ver- 
fügung, bei Toluol nur eine. 


Benzol g,/@ 


Platte 
Sirkar Zu erwarten 


Toluol 


Erregt durch 
Sirkar 
4358 4047 


1,01 
1,35 
1,28 
0,96 


| 

| — 
1,16 | _ _ 

| 

| 


1,09 0,805 


kleiner als 1 


+3 
0 Volt/jem | 10000 Volt/em | 20000 Volt/cm Anderung 
1007 | 9 = 0,29 9 = 0,29 = 0,36 
«28 
| 
is 
606 | 0,995 _ 1,07 | 0,90 _ 
991 049 | 0,72 114 1,94 
0,985 -- 1,17 | 1,07 —_ 
0,93 1,17 1,06 1,02 1,12 | 2,00 
em! Zu erwarten 
1002 
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Bezeichnet man den Depolarisationsgrad ohne Feld mit o, und 
den bei angelegtem Feld mit o,, so ergeben sich für das Ver- 
hältnis o,/o, die in vorstehender Tabelle mitgeteilten Zahlen. In 
den beiden letzten Spalten sind die von Sirkar angegebenen und 
die auf Grund der höheren Feldstärken zu erwartenden Werte ent- 
halten. 

Bei Benzol wurde die Platte III zweimal photometriert und ge- 
trennt ausgewertet. Man sieht, daß die Werte, die von derselben 
Platte gewonnen wurden, schon erheblich streuen. 

Auch bei Toluol konnte die Linie 1002 zweimal ausgewertet 
werden, einmal erregt von Hg 4047 und das andere Mal von 
Hg 4358. 

Die beobachteten Änderungen des Depolarisationsgrades liegen 
durchaus innerhalb der Fehlergrenzen. Man kann diese leider 
nicht genau angeben, da sie stark vom Charakter der Linie und 
von dem jeweils vorhandenen Untergrund abhängen. 


Jedenfalls wird in keinem Falle ein Effekt beobachtet, wie er 


bei Richtigkeit der Sirkarschen Messungen auftreten müßte. 


Zusammenfassung 

Es werden Messungen von Sirkar über die elektrische Beein- 
flussung der Polarisation der Ramanlinien mit besseren Mitteln 
nachgeprüft und festgestellt, daß der von Sirkar beobachtete Effekt 
nicht real ist, sondern auf der Ungenauigkeit der Methode beruht. 


Diese Arbeit wurde während der zweiten Hälfte des Jahres 
1935 und im Frühjahr 1936 im physikalischen Institut der Uni- 
versität Jena ausgeführt. Herrn Prof. Hanle danke ich für die 
Anregung und sein ständiges Interesse. Herrn Geheimrat Prof. 
Dr. M. Wien und Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff danke ich für 
die Bereitstellung der Institutsmittel. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 2. Oktober 1936) 
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von Gasen*) 
Von Walter Nothdurft 
Ein umfassender Bericht von Trautz und über die 
Messung der Wärmeleitung in Gasen (1931) vergleicht die Methoden _ 1. Be 
und Ergebnisse von 204 Arbeiten und schließt mit der Feststellung, 
daß „auf Erforschung der jeweils verwendeten Apparatur und ihres 
Innenlebens oft nicht genug Mühe verwandt sei“. Die vorliegende 
Arbeit versucht, für die Methode Schleiermachers?) mit elektrisch 
stationär geheiztem Draht im koaxialen Zylinder diese Forderung 
weitestgehend zu erfüllen. j 


Zur Bestimmung des Wirmeleitvermégens 
hs 


r 


est 2n Lit, — t,)’ 


aus Q der aufgenommenen Leistung in cal/sec 
S der Abstrahlung des Drahtes in cal/sec 
L der Länge des Drahtes in Zentimetern 
j und r, Temperatur und Radius des Drahtes 
t, und r, Temperatur und Radius der Rohrinnenwand 
sind Korrektionen *) nötig; neben Temperatursprung und Temperatur- 
fall in der Rohrwand sind auch bisher wenig beachtet die Miterwär- 
mung einer Grenzschicht der Flüssigkeit des Thermostaten und eine 
Exzentrizität des Meßdrahts im Rohr zu berücksichtigen. Diese 
Arbeit soll Ergebnisse von Messungen mit Glasapparaten (r, = 0,4 cm, 
2r, = 23 und 53 „) und Kupferapparaten (r, = 0,8 cm, 2r, = 53 u. 
, = 0,05 cm, 2r, = 23 u) mit Drähten aus Pt und gelegentlich Ni 
fiir O, und H, vauniiiilalen. Die großen Dimensionsverschiedenheiten 
erlauben sicheren Ausschluß des Verdachts auf Konvektion. hte 
I. Die Versuchsanordnung 
1. Der Wasserthermostat 
‘ Ein mit Asbest und Aluminium-Folie bekleideter Topf (Höhe 
34 cm, Durchmesser 18 cm) enthält den Turbinenrührer für das 


*) Dissertation der Technischen Hochschule Danzig. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 28. 
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Eine diinnwandige Kupfer-Rohrschlange (3 Windungen aus 1,50 m Rohr, 
Durchmesser 14 mm) ist mit Toluol gefüllt bis in eine angeschmolzene hängende 
Glasbirne, in der unter einer Zwischenschicht von konzentrierter CaCl,-Lésung 
das Quecksilber steht, das in eine 0,6 mm-Kapillare mit 2 Pt-Kontakten hoch- 
gedrückt wird. Der obere schließt bei Berühren des Quecksilberspiegels den 
Relaisstrom zum Abschalten der Heizung im Turbinenrohr; es ist wichtig, daß 
dieser Kontakt in 0,6 mm-Kapillare nicht aus der Glaswand vorstößt, da sonst 
gelegentlich ein Quecksilbertrépfchen liegen bleibt und eine (0,005°) höhere 
Regeltemperatur einstellt. Durch einen Hahn, über dem einige Kubikzenti- 
meter Quecksilber stehen, kann durch Zulassen von Quecksilber eine niedere 
und durch Absaugen eine höhere Regeltemperatur eingestellt werden. Der 
Thermostat arbeitete oft über Wochen, ohne daß am Thermometer 0,01° Ände- 
rung zu sehen war; die Regelschwankungen von einer Minute lagen — bei 
richtig eingestellter Topfheizung — unter 0,01°. 


2. Die Wirmeleitungsapparate = 


meist als Doppelapparate, mit gegeneinander geschalteten Draht- 
längen von 18 cm und 2—4 cm in der Brücke verwandt; daneben 
wurde an einfachen Apparaten rechnerische Endkorrektion benutzt 
und in einem Fall (r, = 0,7 cm, 2r, = 40 u) eine Mittellänge von 6cm 
eines 18-cm-Drahtes mit 22 u-Sonden abgegriffen, wobei die Genauig- 
keit aber nur 1°/, betrug. 

Apparate aus Glas. Zu den Glasapparaten wurden möglichst 
zylindrische und dünnwandige Röhren verarbeitet. Sie wurden meist 
in zwei Weiten hergestellt, etwa 14 mm und 8 mm Innendurch- 
messer. Als Draht wurde verwandt: Platin von 22 u, 41 u und 51 u, 
sowie Nickel von 22 u. Die Platindrähte wurden vor dem Einbau 
elektrisch etwa eine Stunde hellrot geglüht, gewogen und durch 
Punktschweißen an 0,5 mm-Platindraht befestig. Zum Spannen 
wurde oben eine Zugfeder — aus 0,2 mm-Wolframdraht für die 
dicken Drähte, aus 0,1 mm-Silberdraht für die dünneren — mittels 
Nickelblech eingeschweißt. Die Nickeldrähte wurden im Vakuum 
geglüht; sie wurden oben mit Federn aus 0,3 mm-Nickeldraht gespannt 
und unten über ein Stückchen 0,6 mm-Nickeldraht — gegen Thermo- 
kräfte — an Platin gesetzt. Zum Zentrieren der Drähte erhielten 
die Haltedrähte 5mm vom Ansatz des Meßdrahts eine durchbrochene 
Kreisscheibe von 0,1 mm Messingblech angesteckt, die dem Glasrohr 


ER *, T.W.Richards, Hdb. der Arb.-Methoden d. anorg. Chem. III, 1, 259. 


Wasser; die Heizung besorgen konstant eine Wicklung im Boden 
und regelnd eine Wicklung am Turbinenrührer. Zur Steuerung dient 
ein Toluolthermometer, das aus der Konstruktion von T.W.Richards*) 
entwickelt ist. 


Die Wärmeleitapparate wurden zur Ausschaltung der Endfehler _ 
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leicht beweglich eingepaßt war. Die Apparaturen wurden mit Draht- 

längen von etwa 18 cm gebaut; die kurzen Drähte für die Gegen- 

schaltung hatten 2 cm (22 u) und 3,5 cm (42 und 53 u) Länge. 
Apparate aus Kupfer*). Sie wurden in 2 Typen ausgeführt, mit 


16 mm Innendurchmesser und 42 
bzw. 53 Platindraht und mit 
| 
1 mm Innendurchmesser und 2 u =F 
Platindraht 
atindraht. / \_/ 
4 
] | - = 
ast. 
Nik 
N v4 ya TF 
N 
| | 
4 
Z 
\ | 
| 
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NN Uz: 
EN N J 
Die größere Type zeigt Fig. 1 im Schnitt. 2 Kupferrohre 4 und B von = a 
20 und 5 cm Länge tragen oben die Glasansätze G, mit einem Verfahren der . ka 
Firma Gundelach angeschmolzen und haben unten Kernschliffe von 6° Neigung, te 
die in Mantelschliffe des unteren Kupfer-U-Rohres U passen. In beiden Rohren vr, ft 
wird der Draht an sorgfältig durch Walzen zwischen Glasplatten gerichteten sa 
Platindrähten von 0,5 mm gehalten, die oben in einer durchbrochenen Quarz- ix 


*) Die Konstruktion der Kupferapparate stammt wesentlich von Herrn 
Feinmechanikermeister Kremer, dem hier bestens gedankt sei. 
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scheibe mit 0,55 mm Loch, unten mit einer außerhalb des Schliffs leicht zu- 
gänglichen Schraubklemmvorrichtung zentriert werden. In der richtigen Höhe 
wird oben eingeschmolzen und unten bei Belastung von 1 g sorgfältig zentriert. 
Eine Wolframfeder hält den Draht gespannt. Die Dichtung der Schliffe ge- 
schieht mit einer elektrolytischen Verkupferung auf Weichlötung oder in einem 
Schnellverkupferungsbad auch ohne Lötung. 

Die kleinere Type, als Doppelapparat 10 und 1,5 cm lang, wesentlich 
nach Eucken-Goldschmidtschem Vorbild) zeigt Fig. 2. Die Hauptfehler- 
quelle dieser kleinen Apparaturen (Durchmesser 1 mm) für die Absolut- 
messungen ist die unsichere Zentrierung des Meßdrahts (Durchmesser 22 u). 
Bei der Konstruktion ist daher der Hauptwert auf gute und prüfbare Zentrie- 
rung gelegt. 

Die Kapillare von 10 em Länge wird zum Schutz gegen Verbiegungen 
in der präzise eingefrästen Nute eines Messingblocks (85 x 10 x 10 mm) durch 
Schrauben gehalten. An den Enden des Messingblocks sind Teller um die 
Kapillare und an den Block gelötet, die nach der Montage oben die Pump- 
leitung und unten eine Verschlußkappe angelötet erhalten; die Kapillare ist so 
völlig von allen verbiegenden äußeren Momenten entlastet. Der MeBdraht 
hängt oben mit zwischengeschalteter Silberdrahtfeder an einem Stück Platin- 
draht 0,5 mm, das mit Bleiglas an dem geknickten Glasstab — in Messing- 
hülse auf dem Teller steckend — angeschmolzen ist. Unten ist der Meßdraht 
an ein Stückchen Kupferblech mit Gehäuseschluß gelötet. 

R ist die Zentriervorrichtung für den Draht. Der Messingring, auf dem 
Rohr leicht beweglich, kann mit einer Schraube festgeklemmt werden und so 
mit seinen 3 Drahtbügeln*) das Zentrierscheibehen aus Glimmer auf der ge- 
schliffenen Endfläche des Rohres in der richtigen Stellung festhalten. Es 
gelang sofort, in ein Glimmerblatt von etwa 10—20 «u Dicke mit den Funken 
eines mittleren Induktors — primär 8 Volt, Elektrodenabstand Spitze-Kugel 
2cm — Löcher von 5--40 u Durchmesser zu schlagen, unter denen sich im 
Mikroskop einige genau kreisförmige von etwa 25 u als passend erwiesen. Mit 
der Schere wurden geeignete Stücke als Zentrierscheibehen ausgeschnitten. 
Das Einfädeln des Drahts erfolgt mit Pinzette unter dem Mikroskop, ebenso 
das Justieren mit Okularmikrometer. Der Meßdraht wird von unten so 
gespannt, daß die oben über dem Glimmer stehenden Drahtlängen bei beiden 
Einzelapparaten kathetometrisch auf 60 u übereinstimmen und unten, genau 
auf dem Glimmerblatt, an das Kupferstückchen angelötet. Dieser Apparat, als 
Doppelapparat, hatte eine Exzentrizität des Drahts von durchschnittlich 7/, 
des Radius, also etwa 0,035 mm. 

Diese Feststellung erfolgte durch Photographie mit Röntgenstrahlen **); 
an zwei Stellen ist die Wandstärke durch sorgfältiges Abdrehen auf 0,5 mm 
vermindert; Aussparungen im Messingblock erlauben die Durchstrahlung in 
zwei zueinander senkrechten Richtungen und das Einsetzen einer Bleiblende 
vor der Platte hinter dem Rohr. 

Äußere Widerstandsthermometer. Zur Vermeidung der Fehlerquelle, die 
der Temperaturabfall in der Grenzschicht um das beheizte Rohr bedeutet, 
wurde die Temperatur an der Rohraußenwand durch Platinwiderstandsthermo- 


*) Mit reinem Zinn angelötet, da später außen noch gelötet wird! 

**) Die Röntgenaufnahmen (Fig. 3) und die Entwicklung ihrer Technik führte 
Herr Dipl.-Ing. G. Borrmann durch. Ich möchte ihm auch an dieser Stelle 
für seine freundlichen Bemühungen danken. 
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meter gemessen. In allen Fällen wurden Drähte von 22 u verwandt, am besten 
mit Bakelitlack befestigt. Durch die dazu stets nötigen Isolierstoffe wird das 
Temperaturfeld etwas verzerrt; die wesentliche Korrektion aber, die Temperatur- 
erhöhung am Innenrand der Wassergrenzschicht dürfte so genügend genau 


erfaßt werden. 
3. Elektrische Schaltungen 


Zu den Messungen standen eine Kurbelbrücke und ein Kompen- 
sationsapparat mit Wheatstonebrücke kombiniert zur Verfügung; 
beide Apparate mit 5 Dekaden stammen von O. Wolff. Als Galvano- 
meter dienten ein Zernicke Z,*) und ein Ruhstrat-Instrument, 35 Ohm, 
10”® Amp. 

Für störungsfreies Arbeiten war gute Isolation der verschiedenen 
Stromkreise nötig; der Thermostatentopf war mit den unteren Zu- 
führungen der Meßdrähte (und den Metallkörpern der Kupferapparate) 
geerdet. Zur Messung bildete der Apparat mit den Zuleitungen den 
vierten Zweig der Brücke; die Zuleitungswiderstände wurden gesondert 
gemessen. Bei Doppelapparaten lag daneben im Kurbelzweig der 
Brücke das kurze Rohr; die Messung ergibt als Differenz der Einzel- 
widerstände den Wert des ungestörten Drahtmittelteils. Ein Stöpsel- 
schalter erlaubt das kurze Rohr kurzzuschließen oder zur Kontrolle 
zum langen Rohr in den vierten Zweig zu schalten. Eine weitere 
Stöpselanordnung erlaubt den Doppelapparat gegen andere aus- 
zuwechseln und sichere Vergleichswerte mit verschiedenen Typen zu 
finden. Die Widerstandsmessung erfolgt mit dem Ruhstrat-Galvano- 
meter durch scharfe Interpolation auf !/ 0° C genau; das Zernicke- 
Galvanometer gibt am Kompensationsapparat 0,1°/,, Genauigkeit; er 
dient bei Doppelapparaten meist durch Abgreifen an geeigneten 
Kurbelklötzen der Brücke zur Strommessung, hauptsächlich im Falle 
der Sondenapparatur auch zur Spannungsmessung. Eine Umschaltung 
verwendet den Apparat als Brücke zur Ermittlung der Temperatur- 
erhöhung der äußeren Widerstandsthermometer bei den Bedingungen 
der Messung. 

4. Die Vakuumanordnung und Meßgase 

Gesamtaufbau. Ölpumpe und Quecksilberdiffusionspumpe geben 
bei Kühlung mit flüssiger Luft ein Vakuum von etwa 10° mm Hg 
an einem großen Mc Leod®) und mit Ionisationsmanometer meßbar. 
Zur Fettung der Hähne diente Apiezon Fett L. Höhere Drucke 
waren bis 8 mm an einem Mc Leod, in dem meist benutzten hohen 
Bereich an Quecksilber-U-Rohren zu messen. Sauerstoff wurde aus 
KMnO, („Kahlbaum zur Analyse, mit Garantieschein“) durch Erhitzen 


*) Das Zernicke-Galvanometer sowie das Normalelement und das Queck- 
silber des großen Me Leod-Manometers waren von der Helmholtz-Gesellschaft 
zur Verfügung gestellt, wofür ihr bestens gedankt sei. 
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im vorher tagelang evakuierten Raum gewonnen, in Asbestwolle 
filtriert, in KOH-Packung von Spuren CO, gereinigt und über P,O, 
oder mit flüssiger Luft getrocknet. Zum Vergleich wurde Sauerstoff 
aus 30°/, NaOH mit Gaedeschem Rohr mit Spülelektrode*) elektro- 
lysiert und durch Tiefkühlung getrocknet. Der zu Messungen ver- 
wandte Wasserstoff wurde einer käuflichen Bombe durch ein elek- 
trisch geglühtes Palladiumrohr entnommen. Für Einströmversuche 
konnte er in 2 Ballons auf beliebigen Drucken aufbewahrt werden. 


Technische Einzelheiten. Unmittelbar über der Quecksilberpumpe wurde 
die Vakuumleitung außen mit einem Kühlmantel’) bewehrt, durch den das 
Kühlwasser vor Eintritt in die Pumpenkühlung strömte; ferner wurde das 
Innenrohr der Flüssigluft-Kühlfalle auf seiner unteren Hälfte mit Blattgold‘°) 
belegt, um die Quecksilberdämpfe auf dem Weg in die Wärmeleitapparate zu 
binden. 

Zur Herstellung von Glaskupferverschmelzungen wurde ein am Ende 
10 mm lang auf 0,1 mm Wandstärke bearbeitetes Kupferrohr innen und außen 
gleichmäßig 2 mm lang mit einem blauen Spezialglas überzogen, auf Grund 
einer brieflichen Mitteilung von E. Gundelach, Gehlberg in der reduzierenden 
Flamme eines Mekerbrenners mit Blasvorrichtung und daran ein passendes 
Glasrohr angeblasen. Vakuumdichte Stücke konnten nicht erzielt werden, wenn 
die dünne Stelle gedreht war; erst das elektrolytische Abätzen (in Kupfersulfat- 
lösung) eines 0,3 mm wandstarken Stückes brachte den Erfolg. 

Viel Zeit mußte dem Aufsuchen von Undichtigkeiten gewidmet werden. 
Dabei ergab sich, daß bei dem Abdrücken mit bis 4 Atü Wasserstoff in einer 
Flüssigkeit zum Beobachten der an Löchern entstehenden Bläschen Toluol 
wegen der geringeren Oberfliichenspannung viel geeigneter war als Wasser. 
Es überraschte dagegen, daß für Undichtigkeiten in Kupfer das Füllen des 
Rohrs mit Wasser und Anschließen an die Wasserleitung von 3—4 Atü beiden 
Methoden weit überlegen war. 


II. Die Messungen 
Für die stationäre Wärmeströmung zwischen Dralıt und Wandung 
im Falle koasialer, unendlicher Zylinder ist die in einer Sekunde 
vom Gas transportierte Wärmemenge 
r, 
Man erhält durch Einführen der elektrischen Größen, der Strom- 
stärke I, des Widerstands W und des ERENTO 4,1842 int. 


t, —t, = 4W: a 


dw 
AW 2nL-4,1842 er +t 


In 


4 
\ 
= 
I 
ER 
b 
- 
2 
2 
«7, 
*) Wien-Harms, Bd. I S. 400. é 
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Dabei ist angenommen, daß die Messung mit wechselweise stark und 
schwach geheiztem Draht ausgeführt wird, die Temperatur der Wand 
also am Widerstand des schwach geheizten Drahts ermittelt wird. 
Die so gewonnene Formel ist für die Auswertung längerer Meßreihen 
nahe gleicher Bedingungen bequem, weil aus den gleichzeitig er- 
mittelten Größen I und W nur die 412W/4A W-Werte einzeln gebildet 
werden müssen und sofort einen Mittelwert liefern. Man führt die 
Temperatur erst nach der Mittelbildung ein. Vor den Korrektionen 
sollen zunächst die Meßgrößen behandelt werden als elektrische, 
thermometrische und geometrische Größen. 


1. Die Messung der elektrischen Größen W, I, E 

Die Widerstände der Drähte (zwischen 7 und 50 2) wurden im 
Brückenverhältnis 1:1 bei Doppelapparaten, sonst bequemer 1:10 
ermittelt. Die Genauigkeit ließ sich durch Kreiskorrektion der 
Skalenteile und sorgsame Überwachung der Kurbelkontakte auf 
000, in Temperatur ausgedrückt, halten. Die Werte 4W (bei ge- 
wöhnlich 5—10° At) sind also auf 0,3°/,, richtig. Die Stromstärken 
und Spannungen waren auf 0,1°/,, bestimmbar; der mittlere relative 
Fehler der Größe AI?W/AW beträgt daraus rechnerisch 0,36°/,,, 
die beobachteten Fehler waren meist kleiner, wenn 4 Einzelmessungen 
zugrunde gelegt wurden. 

Absolut sind die Widerstände an ein 10 2-Normal mit Eichung 
der PTR, die Spannungen an ein Normalelement angeschlossen, das 
zu Beginn und Ende der Arbeit mit jeweils neu von der PTR geeichten 
Normalien anderer Institute der Danziger Hochschule in Überein- 
stimmung war. Kontrollen gleichzeitiger W, E, I-Messungen am 
Ohmschen Gesetz stimmten stets; allgemein wurden Stromwender 
benutzt. 

2. Die Messung der Temperaturabhängigkeit d W/dt 

Bestimmung geschieht gleichzeitig mit den Wärmeleitmes- 
- sungen aus den Widerständen des schwach geheizten Drahts und 
den verschiedenen Temperaturen des Thermostaten. Zur Temperatur- 
messung dienen zwei größere Quecksilberthermometer (O—52°), das 
neuere mit Prüfungsschein des Thüringischen Staatsprüfamts, auf 
0,05° abgerundet. Beide Thermometer veränderten sich nicht merk- 
lich im Eispunkt und gegeneinander und wurden gegen Ende der 
Messungen mit einem Eichsatz mit Eichschein auf 0,02° der PTR 
(1935) verglichen. 

Die beobachteten Meßreihen an Platindrähten waren gut nach 
Callendar*) mit ö = 1,49 darzustellen. Die mit kleinsten Quadraten 


*) Callendar (Kohlrausch 1935, S. 155). 
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bestimmten Kurven geben mittlere Fehler von 0,01°, bestimmen also 
dW/dt auf 0,2°/,,. Die Beobachtungen an Nickeldrähten waren 
mit einer quadratischen Gleichung mit derselben Genauigkeit dar- 
stellbar. 

3. Die Messung der geometrischen GréBenr,,r,,c und LDL 

Rohrdurchmesser wurden meist an der Stirnseite der Rohre mit 
Meßmikroskop (Trommelablesung 10 u, 1 u geschätzt) bestimmt; dabei 
wurden zum Bau nur Stücke verwandt, deren Maße um höchstens 
1°/, von der Kreiszylinderform abwichen. Kontrollwägungen mit 
Quecksilber gaben in der Fehlergrenze der Mikrometermittelwerte 
von 2°/,, gleiche Werte; die Kapillare des Euckenapparats ergab 
mikroskopisch 1,008 + 0,01,, durch Wägung 1,007, + 0,0003 mm 
Durchmesser. 

Die Drahtdurchmesser. Die Messung der Drahtdurchmesser ge- 
schah nach einer Reihe von Methoden, von denen sich die Wägung 
als die zuverlässigste erwies, an gezogenen und geglühten Drähten. 
Der gezogene Draht 7 stammt aus einer anderen Lieferung als der 
geglühte Draht 2 

Die Mikroskopmessung des gestreckten Drahts mit Okularmikrometer hat 
Schwierigkeiten wegen der leicht auftretenden Beugungsstreifen*); zerstreutes 
Tageslicht gibt bis zu 600facher Vergrößerung leidlich scharfe Abbildung. 
Das Ergebnis, in einer Genauigkeit von 1,3°/, unabhängig von vorgesetzten 
Wrattenfiltern, ist 24,15 + 0,34 in Übereinstimmung mit dem Wert des 
Längenkomparators mit Spiralnonius von Zeiss, 24,25 + 0,2 u. Dies Instrument 
erlaubte eine Kontrolle des Kreisquerschnitts; der Draht wurde dazu in einem 
mit Messingblech versteiften Drahtbügel ausgespannt, der in einem flach ge- 
börtelten Messingblechrahmen um seine Längsachse drehbar war. Die Ab- 
weichungen waren um 0,3 4 größer als in den durchschnittlichen Meßreihen 
an einer festgehaltenen Drahtstelle und können als wahrscheinlich unter 2°/, 
des Durchmessers liegend durch die Definition eines mittleren Durchmessers 
ausgeglichen werden, wenn viele Messungen längs des Drahts von ver- 
schiedenen Seiten vorliegen. Die mitgeteilten Werte sind so zu verstehen. 


Es erschien notwendig, die Absolutwerte der Durchmesser nach 
andern Methoden zu kontrollieren. Dabei zeigte sich, daß alle 
andern Meßverfahren systematisch kleinere Werte ergaben. 

Für die Wägung — 1m des dünnen Platindrahtes wiegt etwa 
8,5 mg, Nickel nur 3,3 mg — stand eine Mikrowaage-Sonderkon- 
struktion von Sartorius zur Verfügung, die mit 0,01 mg/Skt. 20 cm 
Platindraht von 23m auf 1°/,, genau zu wägen gestattet. Der 


Me *) Nach brieflicher Mitteilung von Herrn B. Eichstädt (Ztschr. f. Phys. 
Pr = Soon 99. S. 304. 1936) ist Dickenbestimmung mit Beugungsfransen nur aus den ,,Ver- 
3 oe waschungsstellen“ möglich, die „nicht genau auszumessen“ sind. 
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Durchmesser des oben erwähnten Drahts / wurde so 23,30, + 0,02 u 
ermittelt, wobei die Dichte von gezogenem Platindraht nach Lan- 
doldt-Börnstein mit 21,440 sehr gut bekannt ist; fiir geglühten 
gilt 21,444. 

Die systematische Abweichung zwischen den Werten der 
Wägung und beider optischer Messungen, die in sich auf 5°/,, 
richtig sind, beträgt 3,9°/,, um die die optischen Werte höher 
liegen. Beide Werte sind dabei als Mittel über größere Längen 
vergleichbar. 

Einige Versuche der Ausmessung von Metallschlifen — senkrecht zu 
einem elektrolytisch 0,5 mm stark verkupferten Platindraht, einem Teil des 
geglühten Drahts 2, zeigten, daß meist vom Schleifen eine Verwerfung der 
Grenzlinie zurückblieb, die eine Vergrößerung des Querschnitts*) vortäuscht. 
Aus je 4 beliebigen Richtungen an 8 Schliffen folgte 23,2 u; dagegen aus je 
einer Richtung senkrecht zu den Schleifspuren 22,2 u in Übereinstimmung mit 
der Wägung. 

Berechnet man aus gemessenen Widerstands- und Längenmaßen 
mit dem spezifischen Widerstand o,, = 0,105 - 10”* (nach Kohl- 
rausch) den Durchmesser, so liegen diese Werte für 2 Drähte von 
23 w 1,0 und 1,3°/, unter den Wägungswerten, sind allerdings wohl 
mit 0,5°/, Fehler behaftet wegen des spezifischen Widerstands. Bei 
2 Drähten von 51 u betrugen die Differenzen im gleichen Sinne 0,75 
und 0,35°/,. Die Widerstandsmessung scheint also die aus der 
Wägung ermittelten Dickenwerte zu bestätigen. 

Zur weiteren Klärung diente ein Besuch in der Abteilung I der 
PTR. mit dem Ziel der Dickenbestimmung durch Interferenz- 
messung**. Die Anordnung des Drahts — in 2 Stücken quer auf 
einer Endmaßfläche mit Klebwachs festgehalten — zwischen ebener 
Stahlplatte und daraufgelegtem Endmaß unter dem Interferometer 
ergab 23,16, + 0,03 w unter einem 3 mm-Endmaß, 23,142 u unter 
einem 6 mm-Endmaß für eine ausgeglühte Probe von 22,47 u 
Wägungsdicke (Draht 2). Dabei hatten aber Vorversuche gezeigt, 
daß starke Unregelmäßigkeiten, vermutlich als Knickungen des 
weichen Drahts, bestanden. 


Daraufhin. wurde an dem ungeglühten Draht 7 noch ein Versuch zur 
interferenziellen Dickenbestimmung gemacht. Eine ebene Glasplatte erhielt 
nebeneinander zwei um 20 u verschiedene Endmaße aufgesprengt, so daß mit 


*) Die Beobachtung von S. Weber, Ann. d. Phys. 82. S. 491..1927 über 
1°/, Abweichung gegen den Wägungswert ist vielleicht, da gleichsinnig, so zu 
erklären. 

**) Herrn Direktor Dr. Kösters u. Herrn Ob.-Reg.-Rat Dr. Lampe schulde 
ich für die freundliche Unterstützung großen Dank. 
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grunde gelegt. 


einer aufgelegten Glasplatte der Überschuß der Dicke über 20 u des zwischen- 
liegenden Drahts in Streifen von Na-Licht auswertbar war. Durch Rollen des 
Drahts unter der Platte erreichten die Streifenverschiebungen kaum '/, Streifen- 
abstand (= 0,15 4); auch verschiedene Stellen des Drahts geben den gleichen 
Wert von 22,7 + 0,3 u gegen 23,3 u aus Wägung. 

Nach den Erfahrungen der PTR. (Kösters und Lampe) ist die 
zuverlässigste Methode die Wägung, während besonders die Mikro- 
skopmessung systematische Fehler gibt, weil die Strahlen zu den 
verschiedenen Abbeschen Maximen als Tangenten von verschiedenen 
Stellen des Drahtumfangs herkommen. 
ferentiellem Wege sei sicher möglich, bedeute aber eine erhebliche 
Arbeit, die zur Zeit nicht aufgewendet werden könnte. 

Zum Schluß seien die Ergebnisse der Dickenmessung tabella- 
risch zusammengefaßt; die Wägungswerte sind in Berechnungen zu- 
Das Tastermaß ist von der Lieferfirma mitgeteilt. 


Die Messung auf inter- 


| 
24,15 | 24,15 
Draht 1 ungeglüht +03 | +02 
24,1 
Draht 2 geglüht | +04| — (22 


begrenzungen eingestellt. 


at 


u 


messung 


|, 
= sı 3 

22,7 23,30 

19,8 +03, — | £06.02 

23,16; 22,24/ 22,47 

£0,03 | +0,02 


3. Die Bestimmung der Exzentrizitit von Meßdraht und Rohr 


Der Glasapparat wurde lotrecht gestellt und mit dem Meb- 
mikroskop auf genau die Drahtmitte und die beiden AuBen- 
Die Messung wurde an beiden Draht- 


enden und in der Mitte ge- 
macht, darauf das Rohr einen 
Rechten um die Vertikale ge- 
dreht und die Messung wieder- 
holt. 

Die Kupferkapillarappara- 
tur ist mit Hilfe der 4 Réntgen- 
aufnahmen*) vermessen worden; 
eine Vergrößerung zeigt Fig. 3. 
Auf den Photogrammen **) (Fig.4) 
ist der Abstand des Drahts 


*) Anm. 2, S. 140. 

**) Für die Herstellung der 

Photometerkurven sei Herrn Voges 

bestens gedankt. 
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von der Mitte gleicher Intensitäten des Schwärzungsanstiegs beider 
Kapillarenbegrenzungen ausgewertet. Die weiten Kupferapparaturen 
erlauben eine gute Zentrierung nach Augenmaß; bei ihnen wurde 
von der Ermittlung der Exzentrizität ab- 
gesehen. Sitzt der Draht (r,) im Rohr (r,) 


um c exzentrisch, so ist statt u 3 


einzuführen 
Ar Cos 
2-97, 


Der Einfluß einer Exzentrizität von 3°/, 
— wie meist gemessen — auf das Wärme- 
leitvermögen beträgt nur etwa 0,2°/,,; 
für die Fehlerberechnung kann die Un- 
genauigkeit der Exzentrizitätsmessung 
also vernachlässigt werden außer für die 
Kupferkapillarapparatur. 

Der mittlere Fehler von r,/r, be- 
rechnet sich aus den mittleren Fehlern 
von r, und r,, die mit je 3°/,, 
genommen seien, zu 4,2°/,,. Für die 
Kupferkapillarapparatur muß er jedoch 
4. Die Messung der Drahtlängen "Er 


Die Glasapparaturen wurden nach dem Zusammenbau genau lotrecht 
aufgestellt und mit dem Kathetometer auf + 0,04 mm = 0,2°/,, vermessen. Die 
weiten Kupferapparate wurden mit Drähten ausgerüstet, die zwischen ihren 
Halterdrähten vor dem Einbau vermessen waren. Die Längenbestimmung an 
der Kupferapparatur mit Kapillare konnte erst nach der Fertigstellung ge- 
schehen und muß wegen der Unsicherheit der Drahtlängen außerhalb der 
Kapillaren, die sich bei den zwei Apparaten wahrscheinlich nicht genau 
kompensieren, mit einer Unsicherheit von 0,06 mm = 0,6°/,, angesetzt werden. 


5. Die Gesamtgenauigkeit 
Mit Einführung der mittleren Fehler der Einzelmeßgrößen findet 
man den mittleren relativen Fehler des Wärmeleitvermögens zu 


Many Maw \* m 3 
Mr AW dt ry m: 
Sr 
Für den Kupferkapillarapparat ergibt sich 1,5°/,,. 


*) Hdb. d. Phys. XII, 471, Kapazität des Zylinderkondensators. 
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davon ab, ob die richtige Ausmessung der dünnen Drähte gelingt — 
daher wurden mehrere Apparate mit verschiedenen Drahtdicken 
untersucht — und ob die Korrektionen in der nötigen Vollständig- 


Die praktische Erreichung eine: Meßgenauigkeit von 1°/,, hängt 


keit und Schärfe erfaßt werden. 


| & 


III. 


Die Korrektion 


Die bei Wärmeleitungsmessungen nach der Schleiermacher- | 


schen Methode üblichen Korrektionen sind sehr sorgfältig von 
sie sollen daher hier nur kurz be- 
sprochen werden, soweit nicht Unterschiede gegen die W-berschen 
Annahmen oder Ergebnisse auftraten. 
Die Differentialgleichung der Drahttemperatur heißt in Über- 


S. Weber?) behandelt worden: 


einstimmung mit den Bezeichnungen von Weber: 
2 0 


(4) 


d’(T - T,) 
al: 


= (06 +0 - 


0 a? 


m 


4,1842 


AxL 
und liefert die Temperaturverteilung längs des Drahtes (I): 


Cojal 
Coj 


\ 


we 


4,1842 »Aa 


und die mittlere Temperatur des Drahtes — bezogen auf die Rohr- 


Die GI. (5) zeigt, daß für die hier verwandten Dimensionen in 


al 


ca höheren Drucken der 23 u-Draht schon 7,8 mm vom Ende auf unter 


1°/,, die Temperatur der Mitte hat, der 40 u-Draht dagegen 1,4 cm 
Fiir die Doppel- 
apparate geniigt also eine Endkompensation von 2 bzw. 3 cm 
Drahtlänge. 


vom Ende einen Fehler von 0,6°/,, aufweist. 


Für die Gesamtstrahlung von 1 cm? Platin gibt Geiss*) 1925 
eine aus Messungen am 0,1 mm-Draht zwischen 200 und 1300° C 


1. Die Strahlungskorrektion 


abgeleitete Formel 


7? 
während Weber?) aus seinen Messungen ableitet mit dem Ansatz i 
von Aschkinass 4 
= 0,000 162-1075 
em? sec 


= 6,22. 10*.5,75 . 10-12 
em? 


Ww 


W. Geiss, Landolt-Börnstein, Erg. I, 322, und Physica 5. S. 205. 1925. 
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Setzt man für kleine Temperaturerhöhung u des Drahtes S, = Yu, 
so ist 


für T, = 273 293 313 
nach Geiss: Y = 6,05 7,90 10,12 - 10-* cal/em? 
nach Weber: 4,97 5,94 7,72. 


Die Weberschen Werte sind 11°/, größer, als die Aschkinass- 
theorie, und 8°/, größer als die von Lummer*) zwischen 1300 
und 1773° gemessenen Ergebnisse verlangen. Die eigenen Mes- 
sungen stimmen besser mit den Geissschen Ergebnissen überein. 
Der Grund für die Abweichung liegt wohl in Gasresten, deren Ent- 
fernung Weber mit Ausheizen und Glühen von Wolframdraht völlig 
gelungen ist. Für die Korrektion wird daher die Formel von Weber 
benutzt; doch ist der Unterschied beider Korrektionen nur etwa 


0,2°/,, des Wlv, da bei den dünnen Drähten die Strahlung unter 
1°/,, des Energietransports besorgt. 
4 
2. Die Wärmeableitung durch die Zuleitung 
m Beide Enden des Drahtes werden auf der Temperatur der Zuleitung ge- ony 
a halten; die durch die Enden abströmende Wärmemenge/see beträgt zwischen = 
1,2 und 2,1°/, der Energie und ist 
. 
Q, = 2xA — Tg 1 


Dabei ist x nur unsicher bekannt und wird nach Knudsen‘) am besten an u 

einem sehr kurzen Stück Draht bestimmt, das, im Vakuum geheizt, fast nur on 

durch innere Wärmeleitung an die Zuführungen Energie verliert. 

Die Beobachtung nur des mittleren Drahtstückes mit Sonden ist in der 
Wheatstoneschen Brücke weniger genau (1°/,) und fordert die geniiherte Bee 

rücksichtigung der Ableitung in den Sonden‘). Die Methode ist hier nur vor- er 

übergehend angewandt und gab für O, Ay = 589,9 - 1077, 


An senkrecht gestellten Drähten tritt bei höheren Drucken die 
% Konvektion als am Draht aufsteigende Laminarströmung auf, die 
das untere Drahtende kühlt, das obere aber etwas erwärmt. Die 
Versuche von Weber?) zeigen, daß ein großer Apparat (r, = 1,15 cm, 
r, = 200 u) horizontal angeordnet 35°/,, vertikal 0,2°/, Anwachsen 
der Wärmeabgabe erfährt bei Druckerhöhung von 100 auf 750 mm. 
Bei den hier verwandten Apparaten ist die Konvektion gegen die 


*) OÖ. Lummer, Verflüssigung der Kohle und Herstellung der Sonnen- 
temperatur. 
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Weberschen Verhältnisse stark eingeschränkt durch kleinere Rohr- 
dimensionen (1,6—0,1 cm gegen 2,3 cm), kleinere Drahtdurchmesser 
(20—50 u gegen 400 u) — wodurch das Volum der merklich er- 
wärmten Luftschicht verringert wird — und durch kleinere Draht- 
übertemperaturen (2—10° gegen 25°). Bei sämtlichen angestellten 
Messungen ist niemals eine Druck- oder Temperaturveränderlichkeit 
des Energietransports gefunden, die als Konvektion zu deuten w .e. 


4. Temperatursprung 
Die Korrektion für den Temperatursprung wird mit Einführen 
von (+) neben In a in die Formel (1) nach Smolu- 
1 2 1 
chowski!®) vorgenommen; sie wird bei dünnen Drähten hoch und 
beträgt für den 23 „-Draht im 1 mm-Rohr etwa 5°/,, für Luft, in 
H, 7fach mehr. 


h = . 10-5. 760 
rw: (m y Luft = 1,71 - 1075 

K At-2aL-4,1842 y H, = 1,25-10-*. 


Für die Richtigkeit der Korrektionen 3 und 4 ist die Kontrolle 
in der Abhängigkeit des Wlv vom Gasdruck gegeben. Eine Meb- 
reihe an Sauerstoff mit 22 „-Draht, im 14 mm-Rohr aufgenommen, 


zeigt folgende Tabelle: 
Tabelle 1 


p AI? W 


- 107 Korrigiert 


(mm Hg) AW 

775 24427 24482 + 19 
656 24392 24469 

478 24356 24462 

473 24357 24464 

388 24325 24455 

277 24293 24476 

196 24219 24477 


da ein Widerstands- 
gang vorliegt wegen zu starker Federspannung. Immerhin ist die 
Konvektion sicher erheblich kleiner, wenn man vom Punkt bei 
Atmosphärendruck absieht. Dieser Wert könnte durch Konvektion 
gestört sein; zur Sicherheit ist bei allen Messungen das Druckgebiet 
über 600 mm ausgeschlossen worden. 


va? 


Die Meßgenauigkeit ist nur etwa 0,8°/ 


5. Dieke der Wandung 
Die Korrektion liegt fiir die hier verwandten Apparate aus 


Glas wegen der dünnen Rohrwände und Drähte bei Luft meist 
unter 0,4°/,,. Die Formel heißt: 


= 
32% 
= 
fi 
J 
= 
rt 
| 


Kaı. In 1 
Ys 
In der Kupferwand tritt kein merkliches Temperaturgefälle auf. 
(K = 0,90.) 
6. Miterwärmung der Flissigkeitsgrenzschicht 
Diese Korrektion scheint in vielen älteren Arbeiten nicht ge- 
niigend beriicksichtigt, obwohl sie oft gréBer als die Strahlungs- 
korrektion ist und namentlich bei Verwendung dickerer Drähte 
_ einige Promille für Luft und bis 1,5°/, für Wasserstoff erreichen 
kann. Mit der Annahme einer an der Rohraußenwand haftenden 
Wasserschicht kommt man auf einen fast rein leitungsmäßigen 
Durchgang der Wärme durch diese Schicht. Die folgende Tabelle 
zeigt an verschiedenen Apparattypen und Wassertemperaturen t, zu 
den bei den Messungen hergestellten Drahtübertemperaturen Atprant 
_ über die ungeheizte Wand jeweils die Miterwärmung Atwana der 
außen dicht an der Wand angebrachten 23 u-Platinthermometer. 


Tabelle 2 


Apparat P Korrektion 


16 Cu 
0,427 


17 Glas 0,773 


0,00685 


19 Cu 0,1 
0,0128 
5,40 0,00591 


Die Korrektion, als Verhältnis Atw/ dtp, verringert sich bei 
steigender Wassertemperatur wegen der stark abfallenden dynami- 
schen Zähigkeit. In schmelzendem Eis trat ein Effekt ähnlicher 
Größenordnung auf, der aber nach Zufälligkeiten der Eispackung 
um 100°/, schwanken konnte; deshalb wurde er vor und nach jeder 
Messung bestimmt, wobei der zweite Wert in der Regel m. 2 bis ae 
10°, größer war. 

IV. Die Ergebnisse 

Die Tab. 3 gibt eine Zusammenstellung der Eigenschaften ae 
Abmessungen der Apparate mit ihren MeBw erten als Mittel längerer 
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Ta- 


MeBergebnisse an Sauerstoff 


1 


Rohr 
Draht 


Die ‘ 


App. Nr. 


2 


d, mm 


6 


16,066 
51,556 
0 


Temperaturen t, 


3 4 5 
Liem |W, =W, pommHg 
m 
| Ind,/d, dWjdt (außen, Gas) 
19,742 45 ‚7333 
3,085 1,42 
16.657 | 0,182808 20,97 22,42 
5,8545 + 4107 29,60 31,10 
10-7 #3982 41,22 
—_ | 49,17 50,53 
17,560 | 33,1192 | 463,6 mm 
2,695 — | 0° 29 
14,865 0,166426+| 18,50 20,62 
5,8929 |33672-10°° 19,15 21,30 
18,924 | 40,8897 496 mm 
2,600 sae 2,45 
16,324 sins 17,89 20,19 
5,8420, — 136,70 38,90 
19,146 7,4284 575 mm 
3,830 0° 4,62 
15,316 — |17,95 22,73 
57418 | — | 19,36 24,43 
18,425 , 40,8783 575 mm 
2,218 0° 2,56 
16,230 — [18,22 20,66 
— |38,63 41,10 
9,970 | 21,3778 575 mm 
1,532 wes 0° 3,68 
8,438 — |19,37 22,77 
3,8069 — |38,50 41,30 
42,46 


re +r? 


2r, r, 


gibt Widerstand und Temperaturabhängigkeit des Widerstands. 

Es folgen die Meßdaten an Sauerstoff (aus KMnO, gewonnen). 
Unter dem Gasdruck — Apparat in Eis — stehen die Thermo- 
bei denen die Meßreihen aufgenommen sind. 
sind jeweils die Mitteltemperaturen zwischen 


Die erste Spalte gibt Kennzeichen der Apparate, die nächsten 
beiden Spalten zeigen die geometrischen Größen, in der untersten 


Stufe steht jeweils neben dem Wert Ar Cos- die Zahl 


In 2, die ohne Berücksichtigung der Exzentrizität gilt. Die 4. Spalte 


- 4 W, I, 
10-7 Amp.| Ohm 1077 Amp. 
= — 
| 
4310 | 45,7333 | 171720 
4303 | 49,6582 | 163 398 
4308 | 51,3219 | 165968 
4301 | 53,3423 | 158372 
4302 | 55,2373 | 158828 
3495 | 33,0486 | 230977 
3476 | 36,1631 | 221083 
3442 | 36,3519 | 222510 
3482 | 40,8897 | 227 197 
3464 | 43,7618 | 220 303 
3453 | 46,7946 | 215420 
13760 | 7,4284 | 707 640 
13511  8,00165 | 604 520 
13560  8,00265 | 733 560 
13772 | 8,56402) 775 760 
4028 40,8713 | 232290 
4026 | 43,8245 | 225.620 
4024 | 47,0906 | 225 940 
2057 | 21,3778 340 080 
4042 23,0252 327 650 
4064 24,6382 | 292170 
4064 24,6404 | 349 480 


be 


aus 


w uw 


“Tor | 
« d, u 
f Ar Cos 
=— = 
9 | 7,53 | 
Glas | 21,72 
Ni 4,00 
d 
13 7,94 
ae Glas | 21,72 
Ni 4,85 | 
| 5,8901 | 
15 | 7,73 
Glas | 22,44 4 
Pt 3,07 | 4 
Pt | 
17, 1,73 
a Glas | 22,47 4 
| 5,8399 r 
| 
19 1,008 | 
3: Cu 22,47 % 
Pt 7,22 2: 
3,7966 
oe 
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7 8 9 10 11 
w, aw Korrektionen in K, 10 
4W - 10° Tem 

Ohm -10-7 | at Strlg. Wand | Auß. Asym. K-10? 

| 589,18 
46,30038 | 24062 | 183396 — 0,58 +4,24 +0,17+1,71 — 591,89 
50,2038 24547 | 192128 0,7 | 2,26, — 632,31 
51,9006 24689 | 195 736 0,76, 1,85 — 647,71 
53,8875 24748 | 199943 0,83 1,36) — 663,07 
55,8016 24928 | 203813 0,90 1,20 — 681,57 
| 

33,8005 23445 | 167187 0,58 4,50 017 171 — 594,01 
36,8972 23889 173369 0,70 2,30 — 627,41 
37,0999 23973 | 173598 0,71 2,28) — 630,45 
| [588,21 | 

41,6744 26 863 ~- 058 404 0,19 - 1,72 — | 593,10 
44,4996 28 563 — 0,67 2,30; — | 628,54 
47,4999 30 462 0,79 1,40) — 665,94 
| 590,08 

7,70014 | 141843 29510 1,28 202 — 0,33 + 2,80 599,02 
8,19996 | 151036 29352 1,44 au 043 — 634,41 
829988 | 151898 | 29387 1,47 — | a — | 687,70 
8,79877 161 553 29 178 1,76 —_ 0,26 | 674,54 

’ 

587,57 

41,6930 26 576 0,58} 456 037 1,72 — 592,31 
44,6008 28 252 u 0,67 2,26, — 626,61 
47,8988 30211; — 0,80 136 -— | 665,19 

| 

,0000 40 731 84 954 | 0,36, 7,18 — 1,33) — 596,48 
23.5992 43470 84464! 0,42 » 14 — 633,26 
25,0937 46 096 83 990 | 0,49 1,05 — 667,26 
25,2998 46243 83960 0,49 1,05 — 669,79 


stehen. 


Als 


ATW 


dt 


aW 


dt 
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2 


ro? + r,? —¢? 
rır, 

2n L-4,1842 
5. Folge. 28. 


AEW 
e = 


4aW 


L?W,- 1, W, 
W,- W, 


Draht und Wand, denen die gemessenen Wärmeleitvermögen zu- 
zuordnen sind; der oberste Wert ist am Eispunkt gewonnen. Aus 
den Strom- und Widerstandswerten am schwach und stark geheizten 


Draht I,W,; I,W, sind die Wert 
deren Mittel aus meist je 4 Messungen mit Stromwendung in Spalte 8 


ist für die verschiedenen Temperaturen t,, angeschrieben. 


ist K roh gebildet, die Kor- 


11 


gebildet, 
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rektionen wegen Strahlung, Temperatursprung, Miterwärmung von 
Glaswand und Außenschicht ergeben die Werte von K für jede Doppel- 
apparatur bei verschiedenen Temperaturen; wenn diese auf 0° extra- 
poliert werden, erhält man die umrahmten Zahlen der letzten Spalte. 

Die Zahlen streuen bis etwa 2°/,, um einen Mittelwert 
(588,9 +0,4)-10”". [Die Temperaturgänge sind als K=K, (1+«t+ßt?) 
aus der Tabelle für jeden Apparat darstellbar; das mittlere so ge- 
fundene « ist 0,00340 + 5-107°, 8 = (— 3 + 2)- 10, 

An elektrolytisch aus NaOH mit Gaedescher Spülelektrode 
gewonnenem Sauerstoff ergibt Apparat 16, K, = 587,2, Apparat 19 
K, = 590,9-10~", gemittelt zu (589,1 + 1,9). 1077 kal/em® C sec. 

Eine Messung an kohlensäurefreier, trockener Luft gab mit 
Apparat 16, K,= 576,5, Apparat 19 K, = 578,8, als Mittel 
(577,7 + 1.2). 1077, 

Die Messungen an Wasserstoff zeigten als einzige größere Un- 
sicherheiten, die nur zum Teil durch während der Meßreihen auf- 
getretenen Lecks erklärlich waren. Die Fehlergrenzen werden 
vergrößert gegen Sauerstoff durch nur etwa !/,-fache Drahtüber- 
temperaturen, sowie durch größere Temperaturkorrektionen: Die Mit- 
erwärmung der Außenschicht gab in Eis etwa 11-fache, in Wasser 
etwa 8-fache Korrektionen, die Temperatursprungkorrektion wurde 
aus Messungen von 60— 600 mm Hg ermittelt und gab für die einzelnen 
Apparate verschiedene Werte des Temperatursprungkoeffizienten, die 


von dem Werte z = 7,26 [S. Weber°)] bis 28°/, nach unten ab- 


weichen. Die an den verschiedenen Apparaten ermittelten und korri- 
gierten Wärmeleitvermögen geben für die einzelnen Versuchsreihen 
mit verschiedenen Temperaturen Kurven, die mit Unsicherheiten 
unter 1°/, jeweils einen Wert von K, liefern. Die Tab. 4 zeigt 
sämtliche erhaltenen Werte K,, die zu (424,5 + 2,9)- 10”® gemittelt 
werden. Die Temperaturabhängigkeit ist 

K = K, (1 + (805 + 15)-10~*t — 107° #)). 


Störungen durch höhere para-H,-Konzentrationen sind nicht wahr- 
scheinlich, da ein glühendes Palladiumventil benutzt und ohne flüssige 
Luft gearbeitet wurde. 

Die Ergebnisse werden in der letzten Tabelle mit einigen Werten 
der neueren Literatur in Vergleich gesetzt; der Wert für H, ist höher 
als die meisten übrigen. Die beste Übereinstimmung findet sich mit 
der Zahl von Gregory 1935, die seine Formel für 270—502° K 
am Eispunkt liefert. Seine eingezeichnete Kurve und sein Meßpunkt 
nahe dem Eispunkt würden die Übereinstimmung noch verbessern. 
Die Ergebnisse von Gregory im Ölthermostaten bis 600° K sind 
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Tabelle 4 


| y | Januar März i. April 16. April 
App. | Draht | Ti 1986 | 1936 | 1986 | 1936 


Mittel 


9 | 2u — — _ | _ _ 422,3 

10 | 22 (7,26) -- _ 295. 

13 22 _ _ - | = ~ 4168 

16, 51,6 _ 420,0 429,2 434,0 = 427,5 

16, 51,6 474; — _ _ 422,5 422,5 

17, 22,5 — | 4932 - | = _ — 
17, | 22,5 — | - _ 439,2 437,7 7 VE 
18, 42,5 — | 430,0 — 
18, 51,6 6% — | 408,9 410,9 

19 22,5 5,35 | 415,7 411,5 417,8 416,4 415,3 


Mittel: | 424,5 +29. 


mit direkter Messung des Temperaturfalls Draht-Außenwand gewonnen 
und daher von der Miterwärmung der Flüssigkeitsgrenzschicht un- 
gestört, die bei Wasserstoff beträchtliche — bei verschiedenen Appa- 
rattypen zwischen 0,2 und 1,5°/, liegende — ee im posi- 


Jahr Beobachter Sauerstoff Luft Wasserstoff 
1913 | Eucken [rel. Luft‘)}... | 570-10-7 | (566)-10=? | 398-10—* 
1915 Weber) ........ 576,8 568,0 416,5 
1926 | Schneider") ....... on 589° 417,5 
1926/33 | Gregory u. Archer"). . 585 M43 
1928 Gregory u. Marshall’). 589 = 
1934 Kannuluik u. Martin’). | 583 576 413 .. 
1935 Kohlrausch, Lehrbuch . | 589 580 410 e EN 
1936 Nothdurft......... 588,9 577,7 424,5 
Zusammenfassung 
Nach der Methode von Schleiermacher werden in der Wheat- _ TE 
stonebrücke an Apparaten verschiedenartigen Aufbaus — Glas- a 
apparate von 8 und 14 mm Durchmesser, Kupferapparate von 6 
und 1 mm Durchmesser — mit Drähten aus Nickel von 23 mw und a 


Platin von 23, 42 und 52 u Wärmeleitvermögen an Sauerstoff, Luft 
und Wasserstoff gemessen. cee 

Die Endableitung wird durch Doppelapparate, versuchsweise auch 
durch Sonden und rechnerisch ausgeschaltet. Besonderer Wert wird 
auf Ermittlung des Temperaturgefälles gelegt, dessen Fortsetzung in 
die Flüssigkeit gemessen wird. Die Absolutmessung mit dem Eucken- 
287 
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a Goldschmidt-Apparat wird ermöglicht durch röntgenoptische Bestim- 
ay, mung der Exzentrizität des MeBdrahts. Zur Dickenbestimmung der 
_ Haardrihte von 23 „ werden einige Methoden mit der Wägung 
verglichen. 

Aus dem gemessenen Temperaturgang werden die Wärmeleit- 
vermögen am Eispunkt bestimmt, für Sauerstoff (588,9 + 0,4) - 107", für 
trockne kohlensäurefreie Luft (577,7 + 1,2)-10~* und für Wasserstoff 
(424,5 + 2,9). cal/cm® sec. 
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Danzig-Langfuhr, Theoretisch-physikalisches Institut der 
Technischen Hochschule, September 1936. ; 
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Ein Versuch zur Messung des Wärmeleitvermögens 
von schwerem Wasserstoff 


Von Walter Nothdurfé 


Mit in vorstehender Arbeit beschriebenen 
mit den Apparaten 16, (entstanden aus 16, durch Einbau neuer Platin- 
drähte, wobei die Zuleitungen der beiden Teilapparate ausgetauscht 
wurden) und 19 einige Messungen an D, ausgeführt. 

Der schwere Wasserstoff wurde aus 1 g 99,95°/,igem D,O der 
Norsk Hydro-Elektrisk Kvelstofaktieselskab gewonnen, und zwar 
nach Zintl und Harder!) im elektrisch geheizten Quarzrohr?) durch 
Reduktion an glühendem ferrum reductum, das vorher stundenlang 
bei 1000° im Hochvakuum entgast war. Beim Einfüllen kam das 
schwere Wasser infolge eines Bruchs der Abschmelzstelle mit Zimmer- 
luft in Berührung; aus dem Apparatvolumen und der Luftfeuchtigkeit 
berechnet sich eine maximal mögliche Verunreinigung von 2°/,, H,O. 
Das ferrum reductum wurde daraufhin noch einmal im Vakuum 
ausgeglüht, ehe mit der Gasentwicklung begonnen wurde. 

Aus der Messung der Wärmeleitung bei 5 Drucken von 40 bis 
516 mm folgt ein ähnlicher Temperatursprung wie in H,: An Apparat16, 
ergab sich y = 7,08-10—°-760/p, an 197 = 7,92.1075.760/p. Aus 
den bei drei Temperaturen zwischen 3 und 42° ermittelten Energie- 
werten findet sich K, an Apparat 16, zu 302,2-10~°, an Apparat 19 
zu 304,4-10°, im Mittel (303,3 + 1,1) - 10”* cal/seccm°C. Aus dem 
theoretischen Wert?) = 1,414 wäre das Wärmeleitvermögen 

0 2 
von D, zu 300,2.10”* zu erwarten; die Diskrepanz von 1,03°/,, die 
die Fehlersumme der Messungen an H, und D, (1,05 °/,) nicht über- 
steigt, verringert sich mit Annahme einer H,-Beimischung des D,, 
und zwar würde nach den Ergebnissen von van Cleave und Mass‘) 


1) E.Zintl u. A. Harder, Ztschr. f. Phys. Chem. 28. 8. 480. 1934. Nach 
brieflicher Mitteilung von Prof. Clusius sind in D,, das nach dieser Methode 
dargestellt ist, nur „noch Spuren H, nachweisbar“. 

2) Für die freundliche Überlassung danke ich Herrn Prof. Dr. Klemm. 

3) A. Farkas, light and heavy hydrogen. $. 148. 1935. 

4) van Cleave u. Mass, Can. Journal Res. 12. §.372. 1935, und Landolt- 
Bornstein, III: Erg-bd. 2408. 
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dae 


eine aus 2,5°/,, H,O entstandene Verunreinigung von 1,3 Gewichts- 
promille H, etwa 0,8°/,, Änderung des Wärmeleitvermögens be- 
deuten. 

Mit 0,8°/,, Korrektion ergibt sich das Wärmeleitvermögen des 
reinen D, bei 0°C zu (303,1 + 1,3). 10% cal/cm® sec. 


Für die Ermöglichung der Arbeit danke ich dem Direktor des 
Theoretisch-physikalischen Instituts der Technischen Hochschule 
Danzig, Herrn Prof. Dr. Buchwald, sowie der Helmholtz-Gesellschaft. 


Danzig-Langfuhr, Theoretisch-physikalisches Institut der 


Technischen Hochschule, Oktober 1986. 
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von Kupfer bei niedrigen Temperaturen 


Von H.Swedenborg und M. Claeson 
4 


(Mit 5 Figuren) 


Zusammenfassung 


Der Einfluß niedriger Temperaturen auf die Feinstruktur an 
der K-Absorptionskante von Kupfer wird untersucht. In Über- 
einstimmung mit Kronigs Theorie wird die Feinstruktur bei 
niedriger Temperatur ausgeprägter und erstreckt sich weiter nach 
der kurzwelligen Seite hin. Die Voraussetzungen guter photo- 
graphischer Feinstrukturaufnahmen werden erörtert. 


Auf der kurzwelligen Seite der Absorptionskanten im Réntgen- 
gebiet tritt in gewissen Fällen eine ausgeprägte Feinstruktur auf. 
Diese Erscheinung wurde schon 1928 von Lindsay und Voorhees 
entdeckt und ist seitdem eingehend untersucht worden. Eine be- 
friedigende theoretische Erklärung stammt von Kronig'). Einen 
vollständigen Literaturnachweis der ausgeführten Untersuchungen 
findet man in den Dissertationen von Veldkamp (Groningen 1934) 
und Smoluchowski (Groningen 1935). 

Von diesen Untersuchungen sei hier kurz folgendes angeführt. 
Hanawalt?) studierte den Einfluß der Temperatur auf die Fein- 
struktur bei Eisen und fand, daß sie bei höherer Temperatur ab- 
geschwächt wurde, um allmählich ganz zu verschwinden. Diese 
Erscheinung ließ sich durch die damals vorherrschende Theorie 
nicht erklären, der zufolge die Feinstruktur auf Mehrfachionisation 
des absorbierenden Atoms zurückzuführen sein sollte. Kronig 
erklirte dann diese Beobachtung damit, daB die Feinstruktur da- 
durch entsteht, daß das nach Absorption eines Röntgenquants aus- 
gelöste Elektron sich durch ein periodisches Potentialfeld‘ des 
Kristallgitters zu bewegen hat. Daraus ergibt sich eine Quanten- 
bedingung für die Geschwindigkeiten, mit welchen das Elektron 


1) R.de L. Kronig, Ztschr. f. Phys. 70. 8. 317. 1931; 75. S. 191. 1932; 
75. S. 486. 1932. Eng 
2) J.D. Hanawalt, Ztschr. f. EN 70. S. 293. 1931. 
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das Atom verlassen kann, d.h. es existieren erlaubte und verbotene 
Energiewerte des absorbierten Röntgenquants. Bei Berücksichtigung 
des Umstands, daß das Elektron das Atom in beliebiger Richtung 
verlassen kann, folgt daraus eine Variation der Absorptionskurve, 
die sich in groben Zügen den experimentellen Ergebnissen an- 
schließt. Die Feinstruktur ist also durch die Gitterstruktur bedingt. 
Die Quantenbedingungen sind identisch mit den Braggschen Be- 
dingungen für die Reflexion der dem Elektron zugeordneten 
de Brogliewelle im Kristallgitter. Bei Erhöhung der Temperatur 
wird das Gitter auf Grund der Wärmebewegung weniger definiert, 
und es findet eine gegenseitige Überdeckung verbotener und er- 
laubter Energiezonen statt, was eine Abschwächung der Fein- 
struktur zur Folge hat. Wenn diese Theorie richtig ist, muß man 
durch Herabsetzung der Wärmebewegung ausgeprägtere Feinstruktur 
erhalten können. Mit der vorliegenden Untersuchung wurde eine 
Bestätigung dieser Folgerung beabsichtigt und ferner eine Klar- 
stellung der Bedingungen, unter welchen man optimale photo- 


graphische Feinstrukturaufnahmen erhalten kann. 


Bei den Aufnahmen wurde die photographisch-photometrische 
Methode angewandt. Als Spektrograph diente ein Siegbahnscher 
Vakuumspektrograph, hergestellt nach von Prof. Siegbahn, Upsala, 
in entgegenkommender Weise zur Verfiigung gestellten Zeichnungen, 
mit 14,5 cm Halbmesser und mit Kalkspat als analysierendem Kristall. 
Die Dispersion betrug bei der untersuchten Absorptionskante 20,75 XE. 
je Millimeter. Von entscheidender Bedeutung für die Erzielung guter 
Aufnahmen ist die genaue Justierung von Spalt und Kristall. Laut 
Coster und Veldkamp!) hat die Wahl des Öffnungswinkels 0 des 
auf den Kristall einfallenden Strahlenbündels und des Drehungs- 
winkels A, über welchen der Kristall mit konstanter Geschwindig- 
keit hin und her gedreht wird, nach der Beziehung 

zu erfolgen, wo & der zu untersuchende Winkelbereich ist. Im vor- 
liegenden Falle war Ay = 2,4° und J = 0,6°, was eine geeignete 
Breite des gewünschten Bereiches gibt. Die Röntgenröhre war eine 
Metallröhre mit Glühkathode und Antikathode aus Wolfram. Die 
Apparatur war durch einen Maximalabschalter vor den Wirkungen 
von Fehlern im Vakuum oder in der Kühlung geschützt. Die Messung 
der Belichtungsdauer erfolgte mit einem elektrischen Zeitmesser, 


2. Röntgenographische Methode 


Ztschr. f. Phys. 70. ‚8. 1081. 
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der bei Auftreten von Fehlern ebenfalls selbsttätig abgeschaltet 


wurde. 


es schwierig war, 


Zur Evakuierung dienten zwei Molekularpumpen nach 
Gaede-Siegbahn und als Vorvakuumpumpe eine Kapselpumpe nach 
Pfeiffer. Die Benützung getrennter Molekularpumpen für die Röntgen- 
röhre und den Spektrographenbehälter ist dadurch begründet, daß 
mit nur einer Molekularpumpe in dem großen 


1-4 


Fig. 1. 


1 REN aus 0,25 mm Nickel; 


3 Querrohr aus Kupfer; 4 Absorbatorhalter; 


540 


2 Spektrographendeckel; 
5 Absorbator; 6 Thermoelement 


ur 
‘tink 
wit 


Spektrographenbehälter so gutes Vakuum aufrecht zu erhalten, daß 


die Glühspiralen hinreichende Lebensdauern erhielten. 
des Vakuums in der Röhre läßt sich am besten aus der Lebens- 
dauer der Glühspiralen beurteilen, welche etwa 200—300 Std. 
betrug. Bei Messung des Vakuums im Spektrographen mit einer 
Entladungsröhre wurde etwa 5-10-° mm Hg gefunden. 


Die Güte 
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Die Kühlung erfolgte mit flüssiger Luft in einem Doppelrohr 
mit Innenrohr aus poliertem Nickel und Außenrohr aus Messing, 
das am Spektrographendeckel angelötet war (Fig. 1). Im unteren 
Teil des Rohres wurde der Absorbatorhalter in einem vollständig 
von flüssiger Luft umgebenen Querrohr aus Kupfer angeschraubt. 
Durch gute metallische Berührung erhält der Absorbator an- 
genähert die Temperatur der flüssigen Luft. Die Temperatur wurde 
mit einem unter dem Boden des Kühlrohres angebrachten Kupfer— 
Konstantanelement gemessen. 

Durch die polierte Oberfläche des Kühlrohres werden die Strah- 
lungsverluste herabgesetzt und durch das Vakuum die Leitung des 
Gases. Die metallischen Leitungsverluste werden durch lange Be- 
messung des Kühlrohres eingeschränkt. Der Verbrauch von flüssiger 
Luft betrug nur 0,25 Liter je Stunde. 

Die Folien waren gewalzte Cu-Folien von 4—7 u Dicke, her- 
gestellt von Firma Heraeus in Hanau. Die dickeren Absorbatoren 
sind durch Zusammenlegung mehrerer Folien erhalten. Die Folien 
wurden nach dem Walzen im Vakuum ausgeglüht. Gleichmäßige 
Dicke der Folien ist wichtig, um gleichförmige Schwärzung an der 
ganzen Linie entlang zu erhalten. Die Wahl von Kupfer als Ab- 
sorbator wurde dadurch bestimmt, daß die charakteristische Tem- 
peratur von Kupfer ziemlich hoch liegt, daß Kupfer eine sehr aus- 
geprägte Feinstruktur gibt und daß als Vergleichsmaterial schon 
mehrere Untersuchungen an Kupfer vorlagen. Außerdem läßt sich 
dieses Metall verhältnismäßig leicht zu Folien auswalzen. 

Im Gange der Versuche wurde wiederholt zuerst eine Auf- 
nahme bei Raumtemperatur, dann eine bei tiefer Temperatur und 
schließlich wieder eine bei Raumtemperatur gemacht. Bei diesen 
Aufnahmen wurde mit gleicher Stromstärke, Spannung, Belichtungs- 
dauer, Entwickler und Entwicklungsdauer gearbeitet. Die einzelnen 
Platten wurden aus einer großen Platte ausgeschnitten. Als ge- 
eignete Belichtungsdauer ergab sich etwa 25 Std. bei 7 u Dicke. 


3. Untersuchung der Bedingungen für gute Feinstrukturaufnahmen 


Um gute Aufnahmen zu erhalten, hat man geeignete Folien- 
dicke, richtiges Plattenmaterial und passenden Entwickler zu wählen. 

In einer guten Aufnahme soll die Lage der Maxima und Minima 
deutlich sein, d. h. die Schwärzungsvariationen sollen groß sein. Die 
Bedingungen dafür kann man folgenderweise ableiten. Fig. 2 stellt eine 
Schwärzungskurve dar, wo u der Photometerausschlag für die zu 
messende Schwärzung, u, der Photometerausschlag für vollständiges 
Dunkel ist, wobei a Lage für 
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die Schleierschwärzung gewählt wurde, und schließlich t die Be- _ 
lichtungsdauer ist. Die Schwärzung S ist durch u/u, definiert, wie : 
es in der registrierenden Photo- 


metrie vorteilhaft und schon Az 

üblich geworden ist. — 
Mit der Annahme, daß u g 

das Superpositionsgesetz gilt, wp 

d.h. daB S=S(I-t), läßt sich | A 

logt durch log I ersetzen, wo I 

die einfallende Intensität der “° 

Röntgenstrahlung ist. Man 

nimmt somit an, daß die 

Schwärzungskurve bei Zeit- 


und Intensitätsveränderungen Int, In] 


gleich verläuft. Mit den Be- 
zeichnungen des Diagramms 
gilt für einen Bereich, in dem die Schwärzungskurve geradlinig ist, 


u u, du I, 

Wenn J, = die Intensität der einfallenden Strahlung ist und y,, u, eo) B 
die I, bzw. I, entsprechenden Absorptionskoeffizienten der Folie 
mit der Dicke x sind, so gilt 


Wenn man wünscht, daß die Schwärzung der Platte und somit 
der Photometerausschlag proportional der Differenz der Absorptions- 
koeffizienten sein soll, muß man bis auf solche Schwärzung expo- 
nieren, daß sie sich auf dem geradlinigen Teil der Schwärzungskurve 
befindet. Aus dem obenerwähnten Ausdruck ergibt sich, daß man 
auf solche Schwärzung exponieren und entwickeln soll, daß y = Maxi- 
mum wird (optimale Schwirzung). Ferner ist ersichtlich, daß der 
relative Ausschlag der Differenz der Absorptionskoeffizienten u,--p, 
und der Foliendicke x proportional ist. Die von früheren Verfassern 
auf diesem Gebiete ausgesprochene Ansicht, daß eine maximale!) 
oder optimale?) Absorbatordicke existiert, konnte weder theoretisch 


1) A. E. Lindh, Ztschr. f. Phys, 63. S. 106. 1930. ues ae 
2) A. Sandstrém, Dissertation, Upsala 1935. FR, se 
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noch experimentell bestätigt werden. Die beste Aufnahme bei Raum- 
temperatur wurde mit einer Absorbatordicke von 20 u und einer 
Belichtungsdauer von 300 Std. erhalten. 

Da Angaben über die Eigenschaften verschiedener Plattensorten 
in dem in Betracht kommenden W ellenlängenbereich von etwa 1,4 AE 
fehlten, wurden die Schwärzungskurven einiger Sorten aufgenommen 
(Fig. 3). Zwecks Verkürzung der Belichtungsdauer wurden dabei 
die Aufnahmen mit ruhendem Kristall gemacht. Während ENTER. 


E 

= 
3 
| | l 
0,75 1,5 3,0 60 20 240 
‚Stunden 
Fig. 3. Schwärzungskurven verschiedener Plattensorten. a; 
Plattensorte = Entwickler 


Perutz Silbereosin 
Agfa Isochrom 
Imperial Eclipse 
Agfa Chromo Isolar 
Agfa Orange 
Agfa Phototechnische Platte „A“ 6 
Perutz Silbereosin A 

Agfa Chromo Isolar 
Agfa Isochrom 


langdauernder Experimente variiert natürlich die Strahlungsintensität, 
insbesondere wenn die Glühspirale erneuert werden muß, und die 
Kurven sind daher nur als Näherungskurven zu betrachten. Die 
Platten wurden in eine Kassette mit 5 mm breitem Spalt eingelegt und 
konnten zwecks Belichtung verschiedener Teile der Platte in der 
Kassette verschoben werden. Die Belichtungsdauern wurden bei 
Konstanthaltung der Betriebsbedingungen der Röntgenröhre variiert. 
ie Die Platten wurden in derselben Weise und o- lange entwickelt. 
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Die Schwärzung wurde mit dem Mikrophotometer gemessen, wobei 
teils der Ausschlag zwischen vollständigem Dunkel und dem Schleier 
und teils der Ausschlag zwischen dem Schleier und dem geschwärzten 
Gebiet bestimmt wurde. In das Diagramm wurde der relative Aus- 
schlag als Funktion von log t eingetragen. 

Richtiger wäre es, eine Schwärzungs-Intensitätsmessung auszu- 
führen, die sich aber bedeutend komplizierter gestalten würde. Die 
hier angewandte einfache Methode kann jedenfalls zur Auswahl einer 
geeigneten Plattensorte dienen. Aus dem Diagramm ergibt sich, daß 
Perutz Silbereosin hinsichtlich der Empfindlichkeit am besten ist 
Man muß jedoch bei der Wahl des Plattenmaterials auch die Fein- 
körnigkeit berücksichtigen und auch diesbezüglich verdient Perutz 
Silbereosin den Vorzug. Da er nicht nur die größte Schwärzung 
gibt sondern auch die Feinkörnigkeit begünstigt, wurde als Ent- 
wickler „Agfa Feinkorn Nr. 15“ angewandt. Der als Tangente des 
Neigungswinkels der Schwärzungskurve definierte Entwicklungsfaktor y 
wächst mit der Entwicklungsdauer angenähert nach der Formel 
y¥=y7, (1—e-**) Zur Erzielung großer Steilheit der Kurve müssen 
also die Platten gut durchentwickelt werden, jedoch nicht so stark, 
daß ein Entwicklungsschleier auftritt. Normale Entwicklungsdauer 
für „Agfa Feinkorn“ ist 8 Minuten, während bei diesen Versuchen 
10 Minuten entwickelt wurde. Dabei wurde in vollständigem Dunkel 
gearbeitet, da sonst bei derartig langer Entwicklungsdauer leicht ein 
Schleier auftreten kann. 

Bei Wahl der Folien hat man zu beachten, daß die Schwär- 
zungsdifferenz zwischen Maximum und Minimum der Foliendicke 
proportional ist, während die Exponierungsdauer mit der Folien- 
dicke exponentiell wächst. Dies hat zur Folge, daß man sich auf 
verhältnismäßig geringe Dicken beschränken muß. Bei Cu verursacht 
eine Zunahme der Foliendicke um 1 u eine Verlängerung der Be- 
lichtungsdauer um 26°/,, während bespielsweise eine Zunahme der 
Dicke um 10 u eine 10,4-fache Belichtungsdauer zur Folge hat. 

Versuche wurden mit Foliendicken von 4,7, 11 und 20 u aus- 
geführt, wobei die Aufnahmen mit 4 u-Folien den übrigen bedeutend 
unterlegen waren. Um nicht zu lange Exponierungsdauern zu er- 
halten, wurde für die endgültigen Versuche eine a von 


7 u vorgezogen. 


. Die Photometrierung 


Die Schwirzung der Platten wurde mit einem registrierenden 
Mollschen Mikrophotometer gemessen. Dabei ist die Wahl der 
Spaltbreite von gréBter Bedeutung. Bei zu schmalem Spalt treten 


4 
= 


=> 


+ N 
» 
: 
= 
w 
= 
» 
| 
| 
a yp A 
Fr 
d 
vr; 
{ 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 28. 1937 ar “> 


Störungen durch Korn und Verunreinigungen auf, mit einem zu 
breiten Spalt erhält man nur Mittelwerte über die Spaltbreite und 
Maxima und Minima treten nicht deutlich hervor. Jede Platte wurde 
an drei verschiedenen Stellen photometriert und die Registrierungen 
wurden auf demselben Papier aufgenommen. Zur Kontrolle, ob das 


: 3 Fig. 4. Die Feinstruktur an der A- Fig. 5. Die Feinstruktur an der K- 
Kante von Kupfer bei + 20°C. Die Kante von Kupfer bei — 190°C. Die 
größeren Wellenlängen liegen rechts. größeren Wellenlängen liegen rechts. 


Absorbatordicke 7 u. Absorbatordicke 7 u. 
Belichtungsdauer 27 Std. Belichtungsdauer 27 Std. 


Photometer wirklich die Schwärzung der Platte anzeigt und ob 
keine aufnahmefremden Störungen vorliegen, wurde eine dieser 
Kurven, die untere, 2mal aufgenommen. Da diese beiden Kurven 
E sind, stellt dies eine gute Sicherheit für richtige Funktion des 
Photometers Figg. 4 4 5). 
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5. Ergebnisse 


Nach Kronigs Theorie ist bei Tieftemperatur eine ausgeprägtere 
-Feinstruktur als bei Raumtemperatur zu erwarten, Aus Fig.5 er- 
gibt sich deutlich, daß dies tatsächlich der Fall ist und — daß sich 
die Feinstruktur weiter nach der kurzwelligen Seite hin erstreckt. 


Die Intensität der Linien ist bei Cu bei der Temperatur der flüssigen 


Luft um etwa 50°/, erhöht. Der Abstand der Linien vom Inflexions- 
_ punkt der Absorptionskante wurde in den Photometerdiagrammen 
vermessen; die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tab. I zu- 
 sammengestellt, wo auch Veldkamps Werte aufgenommen sind. 


Tabelle 1 


Abstand von der Abstand von der 


Bezeich- Absorptionskante XE Bezeich- | Absorptionskante XE 
nung der nung der | 


„Linien“ bei bei nach „Linien“ bei bei nach 
+ 20° C —190° C Veldkamp + 20°C -190°C Veldkamp 


31,2 
33,6 | 33,9 
39,1 39,0 
46,8 | 46,1 
53,1 52,3 
=: | 
ane 56,0 
61,2 | 59,5 
om 63,1 


An der bei Tieftemperatur aufgenommenen Platte konnten einige 
neue Linien vermessen werden, die mit D’, 0’, F’, & und n bezeich- 
net sind. An dieser Platte sind weiter die ersten Maxima und 
Minima abgeschwächt und das Maximum B ist auf die Kante zu 
verschoben. Aus dem bis jetzt vorliegenden Material läßt sich doch 
nicht mit Sicherheit entscheiden, ob dies mit einer Veränderung 
des Absorbators zusammenhängt oder irgendwie durch die Photo- 
metrierung verursacht ist. 

Durch den Versuch ist die Möglichkeit bewiesen, den Fein- 
strukturbereich in dieser Weise nach der kurzwelligen Seite hin zu 
erweitern. Da beim Versuche Wolframglühkathoden und Wolfram- 
antikathoden angewandt wurden, tritt eine Störung durch die L-f- 
Linien von Wolfram insofern auf, als die Feinstruktur nicht länger 
als bis zu diesen Linien verfolgt werden kann. Dieser Übelstand 
ließe sich im Anschluß an Veldkamp, Smoluchowski, Sand- 
ström u. a. m. durch Verwendung einer Oxykathode und beispiels- 
weise einer Molybdänantikathode beheben. 
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Bei der angewandten Methode liegt doch immer noch keine 
Möglichkeit vor, die einzelnen Diskontinuitäten zu unterscheiden, 
welche durch die verschiedenen Kristallflächen bedingt sind, die 
„Linien“ stammen von Anhäufungen in derartigen Diskontinuitäten 
entlang der Energieachse. Eine solche Unterscheidung wäre viel- 
leicht möglich beim Arbeiten mit noch niedrigerer Temperatur und 
vielfach größerer Dispersion, korn- und störungsfreien Platten und 
sehr schmalem Spalt. 


Abschließend nehmen wir die Gelegenheit wahr, auch an dieser 
Stelle dem Vorstande des Physikalischen Instituts, Herrn Prof. 
G. Borelius, unseren verbindlichsten Dank auszusprechen für seine 
wertvollen Ratschläge und das unermüdliche Interesse, welches er 
unserer Arbeit entgegenbrachte. 


Sto c kholm, Tekniska Högskolans Fysiska Institut. Oktober 1936. 
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_ Uber ein verbessertes Hochfrequenzstroboskop 
und seine Anwendung auf Gasentladungen 


emstellung. — b) Das Stroboskop. — ¢) Die brige 
Apparatur. — d) MeBergebnisse. — e) Zusammenfassung. 


Bi Die Wirkungsweise der Kerrzelle beruht bekanntlich darauf, 
daß gewisse Flüssigkeiten im elektrischen Felde die Eigenschaft der 
Doppelbrechung erhalten. Bringt man die Kerrzelle zwischen zwei 
gekreuzte Nicols, so läßt die Anordnung dann Licht durch, wenn 
an die Kerrzelle eine Spannung angelegt wird. Bei Benutzung von 
Wechselspannung kann man erreichen, daß sich das Gesichtsfeld im 
Takte der Frequenz der angelegten Spannung aufhellt. Betreibt man 
nun den zu beobachtenden hochfrequenten Vorgang mit der gleichen 
Frequenz wie die Kerrzelle, so ist eine stroboskopische Beob- 
achtung möglich. 

Diese übliche Anordnung hat nun den Nachteil, daß man den 
hochfrequenten Vorgang nur in einem bestimmten durch die elek- 
trischen Organe festgelegten Moment der Periode beobachten kann, 
was allerdings für viele Zwecke genügen wird. Es ist jedoch öfters 
erwünscht, den Aufhellungsmoment der Kerrzelle kontinuierlich über 
die ganze Periode verschieben zu können, um so jeden Bereich der 
Periode zu beobachten. 

Im vorliegenden Falle war eine derartige Verbesserung des 

_ Stroboskopes von Interesse, da damit die Möglichkeit gegeben schien, 

die Nachleuchtdauer von Gasen in Gasentladungen mit größerer 

Genauigkeit als bisher zu bestimmen und auch eventuell die Abkling- 

_ kurve des Nachleuchtens zu messen. 


1) Gekürzte Dissertation vom Juni 1935, Philosophische Fakultät der Uni- 
 versität Köln. 
Annalen der 6. Folge. 28. 
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x. 


te Die Nachleuchtdauer von Gasen in Glimmentladungen beträgt 
größenordnungsmäßig etwa 10° bis 1077 Sekunden. Längere Nach- 
leuchtdauern, wie sie z.B. beim aktiven Stickstoff vorkommen, lassen 
sich leicht mit einem mechanischen Stroboskop messen. Auf diesem 
Wege konnten C. Kenty') die Nachleuchtdauer im Bogen des Argons 
und L.J.Hayner?) die im Quecksilberbogen bestimmen. Zur Messung 
der Nachleuchtdauer von Gasen in Glimmentladungen kommt dagegen 
praktisch nur noch das Kerrzellenstroboskop in Frage. Dies ist zu- 
erst von L. Rohde und K. Schnetzler*) zur Messung der Nach- 
 leuchtdauer von Gasen in einer mit hochfrequentem Wechselstrom 
betriebenen Glimmentladung benutzt worden. Sie verwandten dazu 
eine Doppelkerrzelle, die so gebaut war und bei der die Spannung 
so zugeführt werden konnte, daß die beiden Hälften der Zelle in 
verschiedenen Periodenhälften dem Lichte der mit gleichgerichteter 
Hochfrequenzspannung betriebenen Entladung den Weg freigab. Die 
eine Hälfte der Zelle öffnete in der Mitte der Brennphase der Ent- 
ladung, die andere Hälfte in der Mitte der Sperrphase. Auf diesem 
Wege konnten die Verfasser die Intensität des Leuchtens in Brenn- 
und Sperrphase vergleichen und das Intensitätsverhältnis für die 
gerade benutzte Frequenz bestimmen. 
Um eine allgemein gültige Abklingkonstante angeben zu können, 


setzten sie nun voraus, daß das Nachleuchten nach einer e-Funktion 
t 


verlaufe entsprechend der Formel J = J,-e *. z bedeutet die Zeit- 
konstante des Abklingens, die die Verfasser fiir die einzelnen Gase 
angeben. Zur Berechnung von z muß man mindestens zwei Meb- 
_ punkte auf der Nachleuchtkurve kennen. Da Rohde und Schnetzler 
jedoch nur eine Messung in der Sperrphase machen konnten, sahen 
sie sich genötigt, als zweiten Wert den in der Mitte der Brennphase 
gefundenen zu nehmen. Die dort gemessene Lichtintensität setzten 
sie gleich der zu Beginn der Sperrphase. Da es natürlich unsicher 
ist, daß dieser Wert der Intensitätswert zu Beginn der Sperrphase 
ist, so ist die Bestimmung der Zeitkonstante nicht sehr genau. Rohde 
und Schnetzler geben an, daß ihre Werte bis auf den Faktor 2 
richtig sind. 

Mit einem im obigen Sinne verbesserten Kerrzellenstroboskop, 
das die Lichtintensität des Nachleuchtens in beliebig vielen Punkten 
der Sperrphase zu messen gestattet, schien eine weit Eat — 
der Nachleuchtdauer möglich. re ; 
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b) Das Stroboskop 


Bei der üblichen Schaltung eines Kerrzellenstroboskopes wird an 
die Schwingspule L’ des Hochfrequenzgenerators induktiv über eine 
Spule Z und einen Abstimmkondensator C die Kerrzelle angeschlossen 

_ (vgl. den Kerrzellenkreis der Fig. 1). Die Kerrzelle steht zwischen zwei 
_ gekreuzten Nicols N, und N, so, daß die Richtung des elektrischen 
Feldes in der Zelle einen Winkel von 45° gegen die Schwingungs- 


ZnHadungs- 
Kreis 


Kerrzellen 
Phasenschie- 
ber 4 Z 3 l + 


Fig. 1. Schaltungschema des Stroboskopes mit Phasenschieber 


eine Gleichspannung B. Diese dient zur Vermeidung einer doppelten 
Aufhellung in einer Periode, da bekanntlich der Phasenunterschied 6, 
mit dem bei Anlegung einer Spannung an die Zelle die beiden senk- 
recht zueinander polarisierten Strahlen austreten, proportional dem 
Quadrate der Feldstärke ist. Die Wechselspannung wird dann so 
hoch gewählt, daß nur in einer Halbperiode eine Aufhellung des 
Gesichtsfeldes auftritt. Mit diesem Kerrzellenstroboskop ist es mög- 
lich, hochfrequent verlaufende Vorgänge gleicher Frequenz strobo- 
skopisch zu untersuchen. Um nun den Aufhellungsmoment der Kerr- 
zelle über die ganze Periode kontinuierlich verschieben zu können, 
wurde das Stroboskop folgendermaßen erweitert, Fig. 1 zeigt die 
Schaltung. An die Schwingspule des Generators wird induktiv über 
die Spule Z, und den Abstimmkondensator C, das durch die Hoch- 
frequenz betriebene Organ, im vorliegenden Falle die Gasentladungs- 
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röhre @ angeschlossen. Der Kerrzellenkreis wird jetzt aber nicht 
direkt, sondern durch Zwischenschaltung eines besonderen Kreises 
— dieser sei im folgenden zur Abkürzung mit „Phasenschieber“ be- 
zeichnet — an die Schwingspule gekoppelt. Dieser Kreis besteht 
aus den Selbstinduktionen L, und L,, einer Kapazität C, und einem 
Ohmschen Widerstande R. Man sieht nun leicht folgendes ein: Die 
Spannung an der Kerrzelle hat eine feste, durch die im Kerrzellen- 
kreis liegenden elektrischen Organe bestimmte Phasendifferenz gegen- 
über der in der Spule L induzierten EMK. Die Phase dieser EMK. 
E’ hängt ihrerseits von dem in dem ce RicSenden Strom + 
ab nach der Beziehung: 


wo L,, die gegenseitige Induktion der Spule L, und L darstellt. Der 
Strom % im Schiebekreis hat seinerseits eine bestimmte Phasendifferenz 
gegenüber der vom Generator in der Spule L, induzierten EMK. E. 
Diese läßt sich aber mit Hilfe der veränderlichen Kapazität C, und 
des regulierbaren Widerstandes R in weiten Grenzen beliebig ändern. 
Die Phasendifferenz g zwischen dem Strom und der al 


gegeben durch: 


Läßt man während der Messung sämtliche Organe im Entladungs- 
und Kerrzellenkreis unverändert, so läßt sich also mit Hilfe dieses 
Schiebekreises die Phasendifferenz zwischen der Spannung an der 
Gasentladungsstrecke und der Spannung an der Kerrzelle praktisch 
bis zu 180° kontinuierlich verändern. Legt man in den Kerrzellen- 
kreis noch einen Umschalter, so ist die Phase um weitere 180°, also 
im ganzen über die ganze Periode verschiebbar. Die vom Generator 
in den Schiebekreis übertragene Energie kann dabei durch mehr oder 
weniger starke Kopplung der Spule L, an den Generator variiert werden. 

Mit Hilfe einer Kathodenstrahlröhre wurde der Winkel gemessen, 
bis zu dem sich die Phasendifferenz zwischen der Spannung an der 
Kerrzelle und der Spannung an der Entladungsröhre praktisch ver- 
ändern läßt. Zu dem Zweck wurde in bekannter Weise die Spannung 
an der Entladungsstrecke an das eine Ablenkplattenpaar der Kathoden- 
strahlröhre und die Spannung an der Kerrzelle an das andere Ab- 
lenkplattenpaar gelegt. Aus den entstehenden Lissajousfiguren wurde 
die jeweilige Phasendifferenz bestimmt. Diese Versuche wurden bei 
einer Frequenz von 10° Hz ausgeführt. Es stellte sich dabei heraus, 
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durch Umschalten von etwa 185—-355° zu verändern. In jeder 
Periodenhälfte wurde also eine sprunghafte Phasenänderung von nur 
etwa 10° gemacht. Um diesen Phasensprung so klein zu halten, 
mußte der Schiebekreis sorgfältig aufgebaut sein. Vor allem mußte 
der Ohmsche Widerstand der elektrischen Verbindungen und der 
Selbstinduktionen klein gehalten werden. Kupferdraht bzw. Litze 
von 2—3 mm Durchmesser genügte den Anforderungen jedoch voll- 
ständig. 

Für die Nachleuchtmessungen war es bei der relativ geringen 
Helligkeit der Entladung erforderlich, eine Kerrzelle zu benutzen, 
die möglichst viel Licht durchlieB. Nach mehreren Versuchen mit 
verschiedenen Zellen erwies sich eine selbsthergestellte kammförmige 
Kerrzelle als besonders geeignet. Je 7 Platten von 0,2mm Dicke 
stehen einander in einem Abstand von 0,4mm gegenüber. Die 
Länge der Zelle in Lichtrichtung beträgt 6 mm und die Breite 11 mm. 
Die Gesamtkapazität der Zelle mit Nitrobenzol als Dielektrikum be- 
trägt etwa 400 cm. Die Gleichspannung an der Zelle betrug 500 Volt. 
Bei dieser Spannung war noch nicht die geringste Aufhellung des 
Gesichtsfeldes bemerkbar. Der Gleichspannung wurde dann eine 
Wechselspannung mit gleich großer Amplitude überlagert. 

Eine Schlierenbildung infolge Erwärmung des Nitrobenzols durch 
den Hochfrequenzstrom, der je nach der benutzten Frequenz bis zu 
mehreren Ampere betrug, wurde bei sehr gut gereinigtem Nitro- 
benzol nicht beobachtet. Selbst bei stundenlanger Belastung wurde 
die Zelle nicht merklich warm. 


c) Die übrige Apparatur A 


Für den Hochfrequenzgenerator wurde eine gewöhnliche Drei- 
punktschaltung gewählt. Die Röhre wurde mit einer Anodengleich- 
spannung von 4000 Volt betrieben, die einer Hochspannungsmaschine 
entnommen wurde. Die Hochfrequenzleistung der Röhre betrug 
etwa 350 Watt. 

Die Vakuumapparatur war die übliche. Sie bestand im wesent- 
lichen aus Vor- und Hauptvakuum, Mc Leod-Manometer, Queck- 
silberfalle und Entladungsrohr. An das Hauptvakuum waren mehrere 
Gasbehälter angeschlossen, und zwar für die Gase Wasserstoff, Stick- 
stoff und Argon. Die Gase konnten in üblicher Weise durch Schleusen 
in die Entladungsapparatur eingelassen werden. 

Der Wasserstoff wurde elektrolytisch aus Natronlauge hergestellt, 
der zur Fällung etwa vorhandener Kohlensäure Bariumchlorid zu- 
gesetzt wurde. Das Gas wurde zunächst zur Trocknung über konzen- 
trierte Schwefelsäure und Calciumchlorid geleitet und dann zur 
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Verbrennung etwa vorhandenen Sauerstoffs über Palladiumasbest 
geschickt, das in einem elektrischen Ofen auf 200° erhitzt wurde. 
Das gebildete Wasser wurde mit Phosphorpentoxyd aufgenommen. 
Dieser Wasserstoff war, wie die spektroskopische Beobachtung er- 
gab, von Fremdgasen frei. 

Der Stickstoff wurde in bekannter Weise aus Natriumazid durch 
Erhitzen im Hochvakuum gewonnen. Das benutzte Argon enthielt 
0,2°/, Stickstoff. 

Das Entladungsrohr (Durchmesser 25 mm, Abstand der ebenen 
Elektroden aus Molybdän 100 mm) wurde mit gleichgerichteter Hoch- 
frequenz betrieben. Um in der Sperrphase wirklich nur das reine 
Nachleuchten zu sehen, durfte während dieser Zeit kein merklicher 
Strom durch das Entladungsrohr fließen, der eine schwache Ent- 
ladung hätte hervorrufen können. Deshalb mußte das Gleichrichter- 
rohr für die Hochfrequenz möglichst geringe Eigenkapazität haben. Die 
käuflichen Gleichrichterröhren erwiesen sich als nicht geeignet. Es 
wurde deshalb ein Gleichrichterrohr eigens zu diesem Zwecke her- 
gestellt. Der Heizstrom betrug 4,5 Amp. bei 12,5 Volt Heizspannung. 
Der Sättigungsstrom betrug etwa 150mA bei etwa 500 Volt Sätti- 
gungsspannung. Die Kapazität der Röhre wurde zu etwa 0,3cm 
berechnet. 

Die Gleichrichtung war trotzdem zunächst nicht besonders gut. 
Es zeigte sich nämlich, daß in der Sperrphase noch eine gewisse 
Spannung am Entladungsrohr lag, die eine schwachleuchtende Ent- 
ladung hervorrief, was sich vor allem am Auftreten eines, wenn 
auch geringfügigen, negativen Glimmlichtes an der Anode bemerkbar 
machte. Dies dürfte an der noch zu großen Kapazität und viel- 
leicht auch an nicht genügend hohem Vakuum der Gleichrichter- 
röhre gelegen haben. Es gelang dadurch gründliche Abhilfe zu 
schaffen, daß eine gewöhnliche Gleichrichterréhre von 160 mA 
Emission parallel zum Entladungsrohr so geschaltet wurde, daß in 
der Sperrphase an ihrer Anode ein positives Potential gegenüber 
ihrer Kathode war (vgl. den Entladungskreis in Fig.3). Die Folge 
davon war, daß eine in der Sperrphase am Entladungsrohr auf- 
tretende Spannung praktisch sofort kurzgeschlossen wurde, so daß 
keine Entladung eintreten konnte. Die Gleichrichtung wurde dadurch 
wesentlich verbessert. 

Im Gegensatz zu Rohde und Schnetzler wurde keine Doppel- 
kerrzelle benutzt, sondern die beschriebene einfache kammförmige 
Zelle. Die Art der Photometrierung war deshalb auch eine voll- 
ständig andere. Die Anordnung war folgende (Fig. 2): Das Licht, 

h die Kerrzelle hindurchging, fiel in die eine Öffnung eines 


| 
| 
y 
| 
; 
ig | 
4 
4 
2 
£ 
- 
i 
| 
G 
- pee 
a 


; i J. Kern. Uber ein verbessertes Hochfrequenzstroboskop usw. 175 


‚Lummer-Brodhun-Photometers hinein. Sodann wurden zwei weitere 
Nicols N, und N, hintereinander vor die Entladung gestellt. Das 
Licht der Entladung fiel ebenfalls durch diese Nicols über einen 
Spiegel in die andere Öffnung des Photometers hinein. Die mitt- 
lere Lichtintensität der Entladung wurde also als Vergleichslicht- 
quelle benutzt. Durch Drehen des Nicols N, konnte die in das 
Photometer gelangende Lichtintensität in weitem Maße verändert 


Kerrzelle 


in den einzelnen Phasen der Periode 


werden. 


Die Lichtintensität J, die durch die beiden Nicols hin- 
durchgeht, steht mit dem Drehwinkel « des Nicols, ausgehend von 
der Stellung bei gekreuzten Nicols, in der Beziehung: J = J,-sin? a, 
wo J, die Lichtintensität bei « = 90° ist. Verschiedene Intensi- 
täten J, und J, stehen dann mit dem zugehörigen Drehwinkel in 


der Beziehung: 

J, sin? a, 

J, sin? a, 
Die Messung ging also so vor sich, daß der Nicol N, jedesmal so 
weit gedreht wurde, bis das von beiden Seiten in das Photometer 
kommende Licht gleich hell war. Aus der Drehung des Nicols 
wurde dann die Änderung der Lichtintensität bestimmt. 

Da der Doppelbrechungswinkel der Kerrzelle für kurzwelliges 
Licht größer als für langwelliges ist, war die Farbe des von beiden 
Seiten in das Photometer gelangende Licht verschieden. Das er- 
schwerte eine gute photometrische Messung. Eine genügende An- 
passung der Farbe konnte durch Vorschalten eines blau durchlässigen 
Kupfersulfatfilters vor den Nicol N, erreicht werden. 

Die Phasen- und damit die Zeitmessung wurde in bekannter 
Weise mit einer modernen Kathodenstrahlröhre vorgenommen. Zu 
diesem Zwecke wurde an das eine Ablenkplattenpaar der Röhre 
die über einige Windungen der Schwingspule des Oszillators ab- 
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gegriffene Hochfrequenzspannung gelegt: Weiter wurde in den Kerr- 
zellenkreis hinter die Kerrzelle eine kleine Selbstinduktion eingebaut 
und die hierüber liegende Spannung an das andere Ablenkplatten- 
paar gelegt (vgl. das Gesamtschaltbild der Fig. 3). Die durch den 
Schiebekreis vorgenommene Phasenänderung zwischen Kerrzelle und 
Entladungsröhre wurde durch die auf dem Schirm der Kathoden- 
strahlröhre entstehende Lissajous-Figur gemessen. Sind a bzw. b 
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€ 
k Fig. 3. Gesamtschaltbild zur Messung der Nachleuchtkurve 


die auf den Schirm in Millimetern gemessenen Ablenkungen der an 
den beiden Plattenpaaren liegenden Einzelspannungen, und a’ und b’ 
die Längen der Hauptachsen der entstehenden Ellipse), so ist der 
-Phasenwinkel gegeben durch: 


Die Benutzung der mittleren Lichtintensität de Pre "Entladung als 
Vergleichslichtquelle hat den Vorteil, daß kleine Lichtschwankungen 


1) Die Spannung an der Kerrzelle und an der Entladungsröhre selbst an 
die Ablenkplattenpaare zu legen, erwies sich nicht als günstig. Erstens waren 
die Spannungen zu hoch. Eine Ohmsche oder kapazitive Spannungsteilung 
erwies sich als ungünstig. Sodann blieb die Spannung über der Entladungs- 
röhre infolge der Entladung nicht sinusförmig, was schlecht auswertbare Kurven 
ergab. Da es aber nur auf die Messung einer relativen Phasenänderung an- 
kam und bei der Messung am Entladungskreis nichts geändert wurde, war eine 
direkte Abnahme der Ablenkspannungen an Kerrzelle und Entladungsröhre 
nicht notwendig. Es werden ja nur eine Reihe von Punkten der Abkling- 
kurve gemessen und es kommt lediglich darauf an, welchen Phasenabstand 
diese Punkte haben. 
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der Entladung, die etwa durch irgendwelche Anderungen der Ent- 
ladungsstromstärke verursacht werden, die Messung nicht stören- 
Denn die beiden Lichtbündel, die durch die Vergleichsnicols und 
durch die Kerrzelle hindurchgehen, ändern dann gleichmäßig ihre 
Intensität, so daß die Einstellung auf gleiche Helligkeit die gleiche 
bleibt. Gleichwohl wurde die Entladungsstromstärke auf 1°/, kon- 
stant gehalten. 

Vor allem war darauf zu achten, daß die Spannung an der 
Kerrzelle sich nicht änderte. Die Gleichspannung blieb praktisch 
konstant. Die Konstanthaltung der Hochfrequenzspannung wurde 
dadurch erreicht, daß der Hochfrequenzstrom durch die Kerrzelle 
auf einem festen Wert gehalten wurde. Als Ampéremeter diente 
ein Thermogalvanometer. Bei Einstellung auf einen möglichst hohen 
Skalenwert betrug die Schwankung des Stromes und damit der Span- 
nung höchstens 0,5°/,. Das entspricht einer Schwankung der durch 
die Kerrzelle durchgelassenen Lichtintensität von 2 °/,. 

Der relative Fehler, der bei der Photometrierung durch Ein- 
stellen der Nicols gemacht wurde, ist natürlich um so größer, je 
geringer die Lichtintensität ist. Doch konnte bei den vorliegenden 
Messungen der Nicol durchschnittlich auf etwa ein Winkelgrad genau 
eingestellt werden. Das ergibt einen absoluten Fehler in der Be- 
stimmung der Lichtintensität von etwas weniger als 2°/, der Maxi- 
malintensität, die in der Brennphase vorhanden war. Der gesamte 
absolute Fehler in der Lichtintensitätsmessung, der sowohl durch 
die Unsicherheit in der Photometrierung als auch durch die In- 
konstanz der Spannung an der Kerrzelle auftrat, wird also 4°/, der 
maximalen Intensität nicht überstiegen haben. 

Die Genauigkeit der Phasenmessung und damit der Zeitmessung 
“7, Wird in 
a-b 
der Bestimmung von sing ein Fehler von 1°/, gemacht (in dieser 
Größenordnung kann der Fehler etwa gehalten werden), so bleibt 
der Fehler in @ bei g kleiner als 70° unterhalb 1,5°/,, bei @ 
kleiner als 80° unterhalb 3°/, und erst bei 80—90° wird der 
Fehler größer. In der Nähe von 90° muß also auf eine besonders 
genaue Bestimmung von sing geachtet werden. 


ergibt sich aus der benutzten Gleichung sing = 


Die beschriebene Anordnung ermöglicht es, den zeitlichen Ver- 
lauf der Lichtintensität über die ganze Periode der Entladung, ins- 
besondere über die Halbperiode des Nachleuchtens hinweg zu messen. 
Es bleibt jedoch zu beachten, daß man mit dem Kerrzellenstroboskop 
nicht die Intensität in einem scharf begrenzten Phasenpunkt bestimmt, 
sondern wegen des endlichen Aufhellungsbereiches der Kerrzelle mißt 
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man die Intensität in einem gewissen Bereich in der Umgebung 
eines Punktes. Aus besonderen bei Niederfrequenz angestellten Ver- 
suchen ergab sich diese Aufhellungsbreite zu 50—60°, wobei aber 
die unmittelbare Umgebung des Mittelpunktes des Bereiches den 
Hauptbeitrag zur Gesamtaufhellung gab. Die Höhe der Spannungen 
war dabei die gleiche wie bei den Nachleuchtmessungen. Sehr starke 
Krümmungen der Kurven, wie sie vor allem in der Brennphase auf- 
treten, werden infolge dieses endlichen Aufhellungsbereiches etwas 
abgeflacht, während die gemessene Nachleuchtkurve selbst eine recht 
gute Annäherung an den wirklichen Verlauf geben dürfte. Eine er- 
hebliche Verkürzung der Aufhellungsbreite läßt sich bei Niederfrequenz 
sehr einfach dadurch erreichen, daß man einen kurzen Spannungs- 
stoß erzeugt, indem man an das Gitter einer Verstärkerröhre eine sehr 
hohe negative Gleichspannung legt und dieser die Wechselspannung 
überlagert. Bei Hochfrequenz ist das mit diesen einfachen Mitteln 
nicht mehr möglich. Die gemessenen Kurven auf rechnerischem 
Wege zu entzerren, ist ebenfalls schwierig, da die Rechnung auf 


eine schwer lösbare Integralgleichung führt. 


d) MeBergebnisse 


Die Ergebnisse der bisherigen Messungen sind in den Kurven 1—18 
(Figg. 4—12) graphisch dargestellt. Gemessen wurde die Lichtintensität 
in Brenn- und Sperrphase in einem Phasenabstand von etwa 20°. Auf 
der Abszissenachse ist die relative Phasenverschiebung aufgetragen. 
Die Mitte der Brennphase, die durch das Maximum der Lichtintensität 
an diesem Punkte gekennzeichnet sein dürfte, ist mit der Phase 90° 
willkürlich bezeichnet. Außerdem ist oberhalb der Abszissenachse 
die zugehörige Zeit aufgetragen. Als Ordinate dient die Lichtinten- 
sität. Der höchste Wert der Intensität in der Brennphase ist gleich 1 
gesetzt. Angaben über Stromstärke und Druck sind bei den Kurven 
zu finden. 

Wegen der endlichen Aufhellungsbreite des Kerrzellestrobo- 
skopes sind Zünd- und Löschmoment der Entladung nicht exakt er- 
faßbar. Daher mißt man z. B. in den Kurven /—5 (Figg. 4—6) des 
Wasserstoffs schon vor 360° und nach 180° noch eine gewisse Licht- 
intensität. Aus den Kurven ergibt sich ein anschauliches Bild des 
Verhaltens des Leuchtens und vor allem des Nachleuchtens über 
die ganze Periode der Entladung. 

Wasserstoff. Messungen bei einer Wellenlänge von 320 und 1075 m, 
Zeit einer Periode 1,07.10% bzw. 3,58-10—® Sek. Wasserstoff leuchtet 
sehr wenig nach. Die Kurven 1—3 (Fig. 4) zeigen drei Messungen 
in der Säule und Kurve 4 (Fig. 5) im Glimmlicht des Wasserstofis — 
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bei 320 m. Die Kurve 5 (Fig. 6) zeigt eine Messung in der Säule 
bei 1075 m. Bei 320 m ist das Nachle chten von Wasserstoff von ae 
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Fig. 4. Kurve /—3. Lichtintensität in Brenn- und Sperrphase in der Säule 
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Fig. 6. Kurve 5. Lichtintensität in Brenn- und Sperrphase in der Säule 
des Wasserstoffs bei 1075 m Wellenlinge 


nicht feststellbar. Die Lichtintensität geht in der Brennphase über BR 
ein ausgeprägtes Maximum, in der Sperrphase ist kein Leuchten ie 
zu sehen. Da die Zeit einer Halbperiode bei 320 m 5,33.1077 Sek. 
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beträgt, in der Sperrphase aber kein Leuchten feststellbar ist, muB 
die Nachleuchtdauer in Wasserstoff kleiner als 1077 Sek. sein. le 
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72 oo Aurve3; p =14mm _Zeitin 
_ 

320000000 Wo 780 220 260 E27] 
—Phasenwinke! 


Fig. 7. Kurve 6—9. Druckabhängigkeit des Nachleuchtens in der Niel 
des Argons bei 1075 m Wellenlinge 
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Lichtintensität in Brenn- und Sperrphase im Glimmlicht 
des —. bei 1075 m Wellenlänge 


Mtintensilät 


Sich Sdule 
-x-x- Aurve ll; =27mm 


Yurve 12; p =2 mm 
20MA,;Az 


320 100 ‘Wo 780 20 260 300 
— Prasenwinkel 


et 9. Kurve 11—12. Druckabhängigkeit des Nachleuchtens in der Säule 
; des Stickstoffs bei 1075 m Wellenlinge 


: Argon. Messungen bei 1075 m, Zeit einer Periode 3,58. 107° Sek. 
Das Argon enthielt 0,2°/, Stickstoff. Die Säule leuchtet sehr stark 
nach. Die Kurven 6—9 ‘Fig. 7) zeigen einige Messungen bei ver- 
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schiedenen Drucken, Kurve 6 und 7 bei 5 mm, Kurve 8 bei 3,4 mm 
und Kurve 9 bei 1,4 mm. Zunächst fällt die starke Druckabhängig- 


2, 
wor § 
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Fig. 10. Kurve 13—14. Lichtintensität in Brenn- und Sperrphase im Glimmlicht 
Wellenlänge 
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Fig. 12. Kurve 17-18. Einfluß von Verunreinigungen auf das Nachleuchten 
in der Säule des Argons bei 1075 m Wellenlänge 


keit des Nachleuchtens auf. Bei 5 mm sinkt die Intensität in dr 
Sperrphase auf etwa 77°/, des Maximalwertes in der Brennphase ab, 2 
während sie bei 1,4 mm auf 40°/, abfällt. Die gleiche Abhängigkeit . 


- 
4 
4, 
E 
: Fig. 11. Kurve 15—16. Stromabhängigkeit des Nachleuchtens in der Säule Se Br: 
des Argons bei 107 5m Wellenlänge 
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meBbar ist. 


nicht gefunden werden. 


= 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 28. 19387 


vom Druck besteht auch beim Stickstoff, wie die Kurven 17 und 12 


(Fig. 9) zeigen. 
Das Glimmlicht des Argons leuchtet dagegen weit weniger nach, 


wie Kurve 10 (Fig. 8) zeigt. Die Intensität sinkt in der Sperrphase 


bis fast auf Null herab. Auch in Stickstoff wurde gefunden, daß das 


 Glimmlicht weit weniger nachleuchtet als die Säule. Dieser qualitative 


Befund deckt sich mit den Angaben von Rohde und Schnetzler 


(a. a. O.). 


Stickstoff. Messungen bei 1075m, Zeit einer Periode 3,58. 10°*Sek. 
Die Säule des Stickstoffs leuchtet noch länger nach als die des Argons. 
Die Kurven 17 und 12 (Fig. 9) zeigen zwei Messungen bei 2,7 und 
2 mm Druck. Die geringste Intensität in der Sperrphase beträgt 78 
bzw. 70°/, der größten Intensität in der Brennphase. 

Das Glimmlicht des Stickstoffs hat dagegen eine sehr geringe 
Nachleuchtdauer. Die Intensität sinkt in der Sperrphase bis auf Null 
herunter [Kuve 13,14 (Fig. 10)]. Nach etwa 60—70° nach Löschen 
der Entladung ist die Intensität schon so gering, daß sie nicht mehr 
Die Nachleuchtdauer beträgt also höchstens etwa den 
sechsten Teil der Periodendauer, also maximal 6-10”? Sek. 

Die bei Glimmentladungsbedingungen gefundene Nachleucht- 
dauer des Stickstoffs sowohl in der Säule als auch im Glimmlicht 


ist weitaus geringer als diejenige beim aktiven Stickstoff, bei dem 


das Nachleuchten öfters minutenlang dauert. 

Eine wesentliche Stromabhängigkeit der Nachleuchtdauer konnte 
Wenigstens gaben einige Versuche in der 
Säule des Argons dafür keine Anhaltspunkte. Die Kurven 15 und 16 
(Fig. 11) zeigen zwei Messungen bei 1,4 mm Druck, Kurve 15 bei 12 mA, 


5 Kurve 16 bei 30 mA. Ein wesentlicher Unterschied ist nicht fest- 
stellbar. 


Verschiedene Spektrallinien desselben Gases haben verschiedene 
Nachleuchtzeiten. Das ließ sich besonders gut im Glimmlicht beim 
Verschieben des Aufhellungsmomentes des Stroboskopes am Farb- 
umschlag in eine rötlichere Farbe feststellen. Ähnliches finden Rohde 


und Schnetzler (a. a. O.). 


Verunreinigungen durch Fremdgase setzen die Nachleuchtdauer 


sehr stark herab, wie die Kurven 17 und 18 (Fig. 12) zeigen. Argon wurde 


mit 3°/, Wasserstoff verunreinigt und die Nachleuchtkurve vor und 


nach der Verunreinigung gemessen. Die Abnahme der Nachleucht- 


_ dauer bei Verunreinigung des Gases, die in Übereinstimmung mit 
- den Angaben von Rohde und Schnetzler gefunden wurde, läßt 


vermuten, dab metastabile Atome beim Nachleuchten eine Rolle 
spielen. 
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Tabelle 1 
| f Messungen von 
Eigene Messungen Rohde und Schnetzler 
1 | 2 3 4 5 6 ay 
Gasart ee Druck in wad z in Sek. |Druckinmm| z in Sek. 
N, Säule 2,7 | 92.10=8 
11,1 
11,6 
N, 2,0 4,1.10=° _ 
5,4 
4,7 
6,1 
Ar Säule 5,0 | 91.10 _ 
| 12,2 _ 
| 12,1 _ 
14,2 
8,3-10-* _ 
% 
4,9-10~° 
5,2 
5,1 _ _ 
5,5 
Ar 1,4 1,8-10- 1,4 22.10 
2,0 
1,8 -- 
2,0 = = 
Glimmlicht 3,4 6,0+1077 6 3,7-10-7 
| 62 3,4-10~* 
’ 


Die Frage, durch welche mathematische Funktion sich die ge- 
messenen Nachleuchtkurven darstellen lassen, kann leider nicht ein- 
deutig beantwortet werden. Eine einfache Funktion, die den Verlauf 
der Nachleuchtkurve exakt wiedergibt, wurde nicht gefunden. Die 
Abweichungen von der e-Funktion sind nicht groß. Das zeigte sich 
besonders bei Argon bei niedrigen Drucken, schlechter bei hohen 
Drucken und bei Stickstoff. In der Tab.1 ist in Spalte 4 die Zeit- 

t 


konstante z der e-Funktion J=J,-e * für die einzelnen Gase bei 
verschiedenen Drucken angegeben. Zur Berechnung wurden will- 
kürliche Werte aus den Kurven entnommen. Aus der Schwankung 
von z läßt sich ungefähr ersehen, inwieweit die Annahme einer 
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e-Funktion berechtigt ist. Die Spalte 6 gibt zum Vergleich die von 
Rohde und Schnetzler angegebenen Werte fiir Argon. (In Stickstoff 
wurden von den letzteren keine Messungen gemacht.) Rohde und 
Schnetzler geben an, daß ihre Werte bis auf den Faktor 2 richtig 
sind. Innerhalb dieser Genauigkeitsgrenzen stimmen die z-Werte nach 
beiden Methoden überein. 


e) Zusammenfassung 


1. Die Hochfrequenzstroboskopie mittels Kerrzelle wird durch 
Zwischenschalten eines Phasenschiebers derart verbessert, daß es ge- 
lingt, beliebige Phasenausschnitte der Periode des hochfrequenten 
Vorganges zu untersuchen. 

2. Die Verbindung dieses Stroboskopes mit einem Photometer 
ermöglicht es, den Verlauf des Nachleuchtens von Gasen bei Hoch- 
frequenzentladungen bei sehr kurzer Nachleuchtdauer zu messen. 
Die Abklingkurven sowie die Zeitkonstanten des Nachleuchtens 
werden mitgeteilt. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. Rinkel für 
weitgehende Förderung bei der Ausführung der Arbeit meinen aut- 
richtigen Dank zu sagen. 

Besonderen Dank schulde ich den Herren Direktoren E. Kersting 
und Dr. W. Kersting der Radium-Elektrizitätsgesellschaft m. b. H., 
Glühlampenfabrik in Wipperfürth für die Überlassung von Hoch- 
vakuumpumpen, von Molybdänmetall für die Elektroden der Ent- 
ladungsröhren sowie für die Herstellung der benutzten Kerrzelle 
Jin ihren Werkstätten. 


Köln, Physikalisches Institut der Universität. Be 
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Der Energieaustausch zwischen festen Körpern 
durch Strahlung‘) 


Von C, H. Johansson & 


(Mit 3 Figuren) SE: 


1. Einleitende Übersicht 

Die physikalischen Grundlagen der Wärmestrahlung können in 
einige wohlbekannte Sätze gefaßt werden, mit welchen die Namen 
einiger berühmter Forscher verknüpft sind. Durch die Arbeiten von 
Lambert (1760), Leslie (1804) und Meloni (1833) wurde nach- 
gewiesen, daß die Wärmestrahlen von derselben Natur wie die Licht- 
strahlen sind. Das Lambertsche Cosinusgesetz kann auf diese 
Untersuchungen zurückgeführt werden. Während des späteren Teils 
des 19. Jhdts. sind die Gesetze gefunden worden, die ohne besondere 
Hypothesen aus den Hauptsätzen der Thermodynamik hergeleitet 
werden können (Kirchhoffs Gesetz 1860, Stefan-Boltzmanns 
Gesetz 1879, 1884, Wiens Verschiebungsgesetz 1893). Schließlich 
veröffentlichte Planck 1900 sein berühmtes, auf Quantenvorstellungen 
gegründetes Strahlungsgesetz und damit ist, wenigstens bis auf 
weiteres, die physikalische Theorie der Wärmestrahlung vollständig 
ausgebaut. 

Obgleich die physikalischen Grundlagen der Theorie der Wärme- 
strahlung klargelegt sind, bestehen noch immer bedeutende mathe- 
matische Schwierigkeiten, falls (bei einer gegebenen geometrischen 
Anordnung) die durch Strahlung überführten Wärmemengen be- 
rechnet werden sollen, Während der letzten zwei Jahrzehnte haben 
besonders die Wärmeingenieure ein großes Interesse für Probleme 
dieser Art gezeigt. Diese Tatsache dürfte damit zusammenhängen, 
daß seit den grundlegenden Arbeiten von Nusselt (1912 und später) 
der Wärmeaustausch durch Konvektion und Leitung bedeutend 
genauer als vorher ermittelt werden konnte und dadurch die Bedeu- 


1) Dieser Aufsatz ist eine Zusammenfassung einer Arbeit, die am 1. April 
1935 für eine von Svenska Teknologföreningen angekündigte Preisbewerbung 
(„Polhemspristävlan 1935‘) eingereicht und später mit einem Geldpreis belohnt 
wurde. Es werden hier in der Hauptsache nur die gewonnenen Resultate 
mitgeteilt. Die ausführlichen Herleitungen sind in der vollständigen Veröffent- 
lichung (in schwedisch) in Teknisk Tidskrift, Abt. für Mekanik, Dez. 1936 
enthalten. 
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tung der Wärmestrahlung z. B. im Feuerraum und in den Gas- 
kanälen eines Dampfkessels besser ausgewertet werden konnte. 

Die mathematischen Schwierigkeiten bei den in Frage kommen- 
den Problemen sind von zweierlei Art. Die eine tritt schon bei 
schwarzen Körpern auf), d. h. bei Körpern, die sämtliche einfallen- 
den Strahlen absorbieren. Unter der Voraussetzung, daß das 
Lambertsche Cosinusgesetz gültig ist — im allgemeinen gilt es 
mit genügender Genauigkeit — bekommt man im Ausdruck für die 
pro Zeiteinheit von einer Fläche F, mit der Temperatur T, auf eine 
Fläche F, übergehende Strahlungsenergie folgendes Doppelintegral 
= r? 1 Bein Bart 
Es bedeutet r den Abstand zwischen den Flächenelementen dF , und 
dF,; «, bzw. «, die Winkel zwischen r und der Senkrechten auf 
dF, bzw. dF,. Es ist nur für geometrisch einfache Fälle möglich 
gewesen jene Doppelintegrale zu berechnen, die in der Wärmetechnik 
gewöhnlich in den sogenannten Winkelverhältnissen enthalten sind. 
Für kompliziertere Fälle ist man auf graphische oder mechanische 
Integrationsverfahren?) angewiesen. Die zweite Schwierigkeit kommt 
hinzu, wenn die Absorptionskoeffizienten der Begrenzungskörper 
kleiner als eins sind, so daß mehrmalige Reflexion berücksichtigt 
werden muß. Die bis jetzt verwendete Methode, die auf geometrische 
Reihen führt, gibt sehr unübersichtliche Rechnungen, falls der Hohl- 
raum aus vielen Flächen aufgebaut ist. In der Wärmetechnik wird 
diese Schwierigkeit im allgemeinen durch die Annahme vermieden, 
daß die Absorptionskoeffizienten wenig von eins abweichen, so daß 
nur die erste Reflexion berücksichtigt werden muß). 

In dieser Arbeit wird, unter der Annahme, daß Lamberts 
Cosinusgesetz gültig ist, ein Hohlraum von willkürlicher Form und 
Zahl der Flächen behandelt. Im ersten Abschnitt wird der Strah- 
lungsaustausch zwischen „schwarzen Flächen“ behandelt. Durch die 
Untersuchung wie die Winkelverhältnisse gegenseitig voneinander ab- 
hängen, ist die Zahl der Doppelintegrale, die direkt ausgewertet 


1) Der Ausdruck „schwarze Flächen“ wird unten verwendet, um die 
Begrenzungsflächen schwarzer Körper zu bezeichnen. 

2) R. A. Herman, Treatise of Geom. Optics, Cambr. Univ. Press. 1900; 
T. Lindmark, D. T. V. Maskinteknik, Angpannor, Stockholm 1927; W. Nus- 
selt, Z. V.D. I. 72. S. 673. 1920; O. Seibert, Arch. Wärmewirtschaft 9. 
S. 180. 1928. 

3) M. Gerbel, Die Grundgesetze der Wiirmestrahlung. Berlin 1927; 
I. Jakob, Wärmeschutz und Wiirmeaustausch. Der Chemie-Ingenieur. Bd. I. 
1. Teil. S. 285. 1933. 
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werden müssen, auf ein Minimum gebracht (Punkt 2). Durch die Ein- 
führung von „äquivalenten Flächen“ zeigt der Verf., wie geometrisch 
komplizierte Anordnungen unter gewissen Voraussetzungen auf geo- 
metrisch einfache Fälle zurückgeführt werden können [(3) und (4)]. 
Schließlich werden zwei einfache Beispiele gegeben, um zu zeigen, 
wie die oben gemachten Herleitungen ausgenützt werden können (5). 
Im letzten Abschnitt wird der Energieaustausch mit Hinsicht auf 
die mehrmalige Reflexion behandelt. Dabei werden „graue Körper“ 
angenommen, d. h. die Absorptionskoeffizienten sind von den Wellen- 
längen unabhängig. Der Verf. gibt eine allgemeine Methode an, um 
den Energieaustausch zu berechnen unter der Voraussetzung, daß das 
Problem für denselben Hohlraum mit schwarzen Flächen gelöst ist (6). 
Die Rechnungen sind für Hohlräume spezieller Form aber mit einer 
willkürlichen Zahl von Flächen (7) bzw. für willkürlich geformte Hohl- 
räume, die, aus zwei bzw. drei Flächen zusammengesetzt sind, durch- 
geführt (8). In diesem letzten Abschnitt werden gewisse Mittelwerte 
verwendet und die Resultate sind deshalb im allgemeinen mathe- Re ee 


De 


“ay 


i 
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matisch nicht exakt. Es ist dabei zu bemerken, daß die in Frage Mia 
stehenden Approximationen auch in den Rechnungen vorhanden sind, = 
die nach der gebräuchlichen Methode ausgeführt worden sind. a: 

Die Arbeit wurde zunächst unter den Gesichtspunkten des ny 
Wärmestrahlungsproblems geschrieben. Indessen sind die Resultate Aa 
auch für Beleuchtungs- und akustische Probleme verwendbar, falls 
diffuse Reflexion (Lamberts Cosinusgesetz) vorhanden ist und die we a 


Emission auf kleine Gebiete konzentriert ist, so daB das Reflexions- 
gesetz fiir die Lésung des Problems entscheidend ist. Obschon im 


letzten Abschnitt dieser Arbeit „graue Strahlung“ vorausgesetzt ce. 

worden ist, sind die Rechnungen ohne Veränderung für ein be- 

stimmtes Wellenlingengebiet giiltig, wenn nur die Absorptionskoeffi- Pie: 
3 zienten innerhalb dieses Gebietes angenähert konstant sind. isang 
: Nachdem diese Arbeit eingereicht wurde [vgl. Note 1, S. 185] hat Ba 


Rydberg?) eine Arbeit mit demselben Ziel wie diese veröffentlicht. 
Indessen sind hinsichtlich schwarzer Körper wesentliche Teile meiner 
Arbeit bei Rydberg nicht vorhanden und seine Methode für graue 


a Strahlung ist im allgemeinen Falle nur auf Hohlriume mit zwei = 
’ Flächen anwendbar. Kürzlich hat Poljak?) eine Arbeit veröffent- Rees 
licht, wo die hier gegebenen Gleichungen, die die Winkelverhilt- he 3a 
nisse für schwarze Flächen verbinden, vorhanden sind. Für Hohl- RES 


räume mit „grauen Flächen“ verwendet Poljak eine Methode, die 


) J. Rydberg, Tekn. Tidskrift. Mekanik. 8.97. 1935. 
) G. Poljak, Techn. Physies U.S.S.R. Vol. 1. 8. 555. 1935/36. 
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im Prinzip mit meiner übereinstimmt. Er führt die Differenz zwi- 
schen der absorbierten einfallenden Strahlung und der Eigenemission 
als Unbekannte ein und nennt die Methode unter Verwendung eines 
Buchführungsausdrucks (der Saldo) „die Saldomethode“. Indessen 
dürfte die von mir gegebene Darstellung übersichtlicher sein. 


A. Schwarze Körper 
2. Allgemeine Integralformeln und Gesetze für die Winkelverhältnisse 
Die von einer Fläche F, mit der Temperatur T, an eine Fläche 
F, durch Strahlung überführte Energie wird pro Zeiteinheit 
F, Fp 
wo E,, die Emission der Fläche F, pro Zeit- und Flächeneinheit 
bedeutet. (Die Bedeutung der iibrigen Bezeichungen ist schon oben 
angegeben. Wenn dabei der Strahlengang 
zwischen F, und F, durch zwischenliegende 
Flächen (vgl. Fig. 1) zum Teil gehindert ist, 
dF, soll die Ausdehnung der Integrationsbereiche 
dementsprechend verkleinert werden. 


a 


Die Winkelverhältnisse werden mit 
ig. bezeichnet und y,, wird dabei als derjenige 
Bruchteil der Totalemission der Fläche F 
definiert, welcher zur Fläche F, gelangt, d. h. SL N 
: 
ps F. r? 8 p 


Durch Indizesaustausch bekommt man sofort das wichtige Gesetz 


(2) F, 9. 
Ferner gilt gemäß der Definition der Winkelverhältnisse für ge- 
schlossene Strahlungsräume mit den Flächen F, F,...F,...F, 


(3) > 7,,=1 


s=1 
und für Flächen die eben oder konvex (vom Strahlungsraum aus 
gerechnet) sind 
(4) Ppp =9- 
Bei n Flächen hat man n? Winkelverhältnisse, die durch die Gleichungen 
n(n — 


2 


1—3 verbunden sind, so daß höchstens 1) direkt gelöst werden 


müssen. 
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Für die Strahlung sämtlicher Flächen des Hohlraumes 
ein Flächenelement dF, gilt 


n Fp 
7 1 co 08 a, 
p=1 
Ks wird nun fiir die totale Einstrahlung pro Zeit- und Flächen- 
einheit die Bezeichnung E,, eingeführt, d. h. 


1 cosa, - cosa, 
=1 Vat 


3. Ersatz der strahlenden Flächen durch „äquivalente Flächen“ 


Unter Umständen können die strahlenden Flächen durch andere 
Flächen, die als „äquivalente Flächen“ bezeichnet werden sollen, er- 
setzt werden. Es gilt dabei folgender 
Satz. 

Der Strahlungsaustausch zweier Fli- = 
chen F, und F,, die zu einem schwarzen 
Hohlraum gehören, ist durch die Rand- 
kurven der zwei Flächen eindeutig be- 
stimmt, falls die ausgezogene Sichtlinie 
zwischen den willkürlichen Flächen- 
elementen dF, und dF, jede der beiden RE: 
Flächen in einer ungeraden Anzahl von ah oR 
Punkten durchschneidet ohne dabei andere 


Einschränkung wird durch Fig. 2 illustriert. 

Wenn F,F,F,... äquivalente Flächen sind, deren Winkelverhält- 
nisse für die Strahlung gegen eine Fläche F, mit 9,95: 9»: - 
zeichnet werden, bekommt man die Gleichungen 


F,- Pps = Fy Pps = Fr Pps =--- 


= ieee Es ist fiir sphärische Hohlräume folgender Satz gültig. Se 
In sphärischen Hohlräumen mit willkürlicher Temperaturverteilung 
ist die Einstrahlung von willkürlich gewählten Teilen der sphärischen 
Fläche davon unabhängig, in welchem Punkte der sphärischen Fläche 
die Einstrahlung gemessen wird. 
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Die gesamte pro Zeit- und Flächeneinheit von einer Fläche F, 
abgegebene Strahlungsenergie wird 


wo F=4nR? die Gesamtfläche der Sphäre N: 
Winkelverhältnisse gilt in diesem Falle 
E 


F (s = 1,2...p...) 


(7) 


d.h. für sphirische Flächen sind sie vom Index der emittierenden 
Flächen unabhängig. 

Für Hohlräume, wo die Randkurven der Flächen auf derselben 
Sphäre liegen, gilt 


Pp 8 


(8) 


wo F, und F, die mit den strahlenden Flächen F, — BR äquiv: 
sphärischen F lächen und F = 4nR? die Gesamtfläche der Sphäre 
bezeichnen. 


Ferner gt 


5. Beispiele zu den Punkten 2—4 


Ein Beispiel wie die allgemeinen Gesetze fiir die Winkel- 
verhältnisse angewandt werden können, gibt die Berechnung des 
Strahlungsaustausches zwischen 
den Rechtecken eines Parallel- 
epipeds. 

Im Hinblick auf die Sym- 
metrieverhältnisse und die Gl. (1) 
bis (3) bekommt man mit den 
Bezeichnungen gemäß Fig. 3 das 


Ya + + 2° 


Ya + 2- = I 


Gout 245, +27 Ges = 1. 


Es sind hier drei Gleichungen und sechs Unbekannte vorhanden. 
Die drei Winkelverhältnisse entsprechen einander gegenüberliegenden 
Rechtecken und die übrigen aneinander 
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führt bekommt man im ersten Falle 
1 1 ] (1 + BY) + C9 
V1 +c B Vi+B 


+2 aretg ae +2 B arctg 


V1 


= arctg B — arctgC}. 

5 ke: Gemäß Gl.(11) können nun drei der Unbekannten im Gleichungs- 
system (10) berechnet werden und folglich können die drei Winkel- 
verhältnisse entsprechend aneinander grenzender Rechtecke aus dem 
linearen Gleichungssystem (10) berechnet werden, so daß eine Integra- 
tion für diesen Fall überflüssig wird. 

Ein Beispiel, wie die unter Punkt 4 gegebenen Gleichungen an- 
gewandt werden können, gibt die Berechnung des Strahlungsaustauschs 
zwischen zwei Kreisflächen mit gemeinsamer Achse. Wenn die Radien 
der Kreisflächen mit r, bzw. r, und der Flächenabstand mit h be- 
zeichnet werden und ferner = = R, und u. = R, eingeführt werden, 
bekommt man nach Einsetzen in Gl. (8) De 

14+ 

Dieser Ausdruck stimmt mit dem von Gerbel’) bzw. Hottel?) durch 
Integration berechneten überein. Die hier gegebene Berechnung zeigt, 
daß der Ausdruck nicht nur für zwei planparallele Kreisflächen mit 
gemeinsamer Mittelpunktsnormale gültig ist, sondern auch wenn das 
Zentrum der einen Kreisfläche Berührungspunkt ist und die Be- 
rührungsfläche sphärisch ist. Der Radius der Sphäre ist eine Funk- 
tion von r,, r, und h und kann leicht berechnet werden. 


B. Hohlräume, die von grauen Körpern begrenzt sind 
6. Allgemeine Ausdrücke für willkürlich geformte, geschlossene Hohl- 
räume, die von einer willkürlichen Anzahl Flächen begrenzt sind 

Es wird ein geschlossener Hohlraum mit den Flächen F, F,...F,, 
den Temperaturen T, T,... T, den Absorptionskoeffizienten «, ¢, ...¢, 
und den Reflexionskoeffizienten og, =1-.; 0, = 
1 —«, betrachtet. Für die Emission und Einstrahlung pro Zeit- und 

1) =. Gerbel, a.a. O. 

2) H. C. Hottel, Trans. Amer. Soc. mech. Eng. Fuels and Steam Power 
53. S. 265. 1931. 


Die Integration beider Fälle ist von Gerbel!) durchgeführt worden. Sa ae 
Wenn man mit Hottel?) die Bezeichnungen B = — und C = — ein- 
a 
2 
irom 
4 
2 
N 
q 
J 
; 
a 
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Flächeneinheit werden dieselben Bezeichnungen wie im Abschnitt A 
verwendet. So bezeichnet E,, die Eigenemission einer Fläche F, 
mit der Temperatur T,, wenn s, = 1, und E,, bedeutet die totale 
Einstrahlung für ein Flächenelement dF,, beide pro Zeit- und 
Flächeneinheit gerechnet. 

Die totale Einstrahlung einer bestimmten Fläche F, setzt sich 
aus der Eigenemission und der reflektierenden Strahlung sämtlicher 
Flächen zusammen. Man bekommt deshalb folgendes lineare Gleichungs- 


system mit n Gleichungen 


(12) F,-E,= 


s=1 


Es bezeichnet hier E, mit Strich Mittelwerte, die durch ein Ver- 
hältnis zweier Integrale definiert sind 


(13a) F, 


for 


Fs Fp 


E. m 


F, 


SS: dF, 


wt 


Se Es wird unten angenommen, daß sämtliche Mittelwerte, die zu einer 
bestimmten Fläche gehören, einander gleich sind, d. h. 


4 


(13e) E,=E”=E, 6=1,2...n. 


Die Gl. (13c) sind erfüllt wenn E,, über die Fläche F, (s = 1,2...n) 
konstant ist und mit guter Annäherung falls die Variationen klein 
sind. Die Größe der Variationen wird von der Temperaturverteilung, 
der geometrischen Anordnung und den Absorptionskoeffizienten be- 
stimmt. Wenn die Temperaturen sämtlicher Flächen gegen denselben 
Wert gehen, so gehen unabhängig von der geometrischen Anordnung 
und den Absorptionskoeffizienten die Variationen gegen Null. Für 
spezielle geometrische Anordnungen (vgl. unten Punkt 7) werden, 
unabhängig von der Temperaturverteilung und den Absorptions- 
koeffizienten die E,, über die ganze F,-Fläche konstant. 


Bun: 
3 
3 
q 
j 
ix 
< 
| 
@=1,2...n) | 
4 
3 
7 
pe 
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schließlich selbstverständlich, daß ein Fehler wegen der gemachten 
Annahme verschwindet, wenn die Absorptionskoeffizienten gegen 
1 gehen, denn dabei verschwinden die Koeffizienten für die Mittel- 
werte mit Ausnahme eines Koeffizienten für jede Gleichung. 

Unter der gemachten Annahme bekommt man n Unbekannte, 
die folglich mittels der Gleichungssysteme (12) können. 
Mit den Bezeichnungen 


F,-0,-E;, =E;, 
F,-¢,-E,, = Ei, 


1 
— = Pvp 


(14) 
kann Gl. (12) geschrieben werden 


Dd = 0 (p= 12...0). 


Man bekommt aus diesem linearen Gleichungssystem die unbekannten 
E; unter der Form 

Ej, = AipE, + A» En +... + AnpEn (p =1,2...M) 


wo A,, Konstanten sind, die von den Winkelverhältnissen und den 
Absorptionskoeffizienten abhängig sind. 
Mit der Bezeichnung 


bekommt man 


(16) F, + = >) - 


s=1 


Es sollen hier die ®,, als die Winkelverhältnisse für graue Strahlung 
genannt werden. Hinsichtlich der numerischen Rechnungen ist es 
vorteilhaft, diese ®,, in einen vom Index sp abhängigen Zähler ®,, 
und in einen für den ganzen Hohlraum gemeinsamen, vom Index 
unabhängigen Nenner ® aufzuteilen. Man bekommt so 


: 1 n A n 
(16a) 5 5 > 
s=1 s=1 


; 
25 
Pip Pil + P2p Hi2 + Ppp Ei» +... E; 
} 
; 
= 
2 
On 
‘ 
- 
q 
Es ist leicht, zu zeigen, daß 
sp = Psp (K = 1,2...M) 
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und wenn ® so gewählt wird, daß 


Ebenso wie die sp Sind die hier eingeführten ®/, voneinander ab- 
hängig. 


(17) 
und 
(18) 
Die Gl. (18) kann auch in der Form 

(18a) F,:%,,=F,-®,, 


geschrieben werden. 


1) Im urspriinglichen Manuskript des Verfassers wurde wahrscheinlich 
gemacht, daß die Gl. (17) und (18) gültig sind. Sie wurden für Hohlräume von 
zwei bzw. drei Flächen kontrolliert. Der Beweis dafür, daß die Gleichungen 
als logische Folgerung aus dem Gleichungssystem (15) hervorgehen, ist mir von 
Herrn Privatdozenten E. Hallen in Upsala gegeben worden. Hallen hat 
außerdem gezeigt (Tekn. Tidskr. Mekanik Dez. 1936), daß GI. (17) und (18) all- 
gemeiner gefaßt werden können: Nach der Einführung von den Integralen 
gemäß der Gl. (13a) und (13b) und dF, statt F, in Gl. (12), bekommt man, wenn 
die Summe in Gl. 12 durch ein Integral ersetzt wird 


a+r? 


Diese Gleichung, die exakt gültig ist, ist eine reguläre inhomogene Fredholm- 
sche Integralgleichung in zwei Variabeln und es ist deshalb immer möglich E; , 


; 


wo J,, durch eine 


n Fredholmschen Quotient explizit 


= Qs o> 
Diese Gl. (I) und (II) entsprechen den Gl. (17) bzw. (18). Die Gültigkeit der 
erstgenannten ist aber von der oben eingefiihrten Mittelwertbildung unabhingig. 


ty 


| 
et, 
- Ae 
| 
zu berechnen. Man bekommt q 
Es läßt sich nun zeigen [G!l. (ID unten folgt aus eine von E.S iF 
daß die Resolvente 7',, solche Eigenschaften besitzt, 
unc 
“2 
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7. Sphärische Hohlräume und Hohlräume, 
wo die Randkurven der Flächen auf derselben Sphäre liegen 


Für sphärische Hohlräume gelten die Gl.(13c) exakt und folgender 
Satz ist deshalb exakt gültig?) 

Bei sphärischen Hohlräumen mit willkürlicher Temperaturverteilung 
und willkürlichen Absorptionskoeffizienten ist die Einstrahlung pro 
Zeit- und Flächeneinheit davon unabhängig, in welchem Punkte die 
Einstrahlung gemessen wird. 

In diesem Falle bekommt man für die von einer Fläche F pro 
Zeiteinheit total aufgenommene Strahlungsenergie 


> (Eu — E.,) F,+ 


s=1 
(19) — #,,) = 


und für die Winkelverhältnsse 


(20a) 


Für Hohlräume, wo die Randkurven der Flächen auf derselben Sphäre 
liegen, gilt, wenn die strahlenden Flächen mit F,F,....F, und 
die damit äquivalenten sphärischen Flächen mit 


PR... 4a R? 


s=1 


bezeichnet werden 


7 
(21a) @= F 
ps F, 
F, late 
F” 1 
Fy? oF 
F’ F' 


1) Der Ulbrichtsche Kugelphotometer beruht 


dieses Satzes. 


3 
£ 
a 
| 
| 
~ 
d 
y 
ei 
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4 7 (p + 8) 
F 
F 
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8. Die Berechnung der Winkelverhältnisse 
für Hohlräume willkürlicher Form 


Mittels des Gleichungssystems (15) können die Winkelverhält- 
nisse für graue Strahlung als Funktionen der Absorptionskoeffi- 
zienten und der Winkelverhältnisse für schwarze Strahlung berech- 
net werden. Da die letzteren in diesem Abschnitt als bekannt an- 
genommen werden, ist die Aufgabe mathematisch gelöst. Indessen 
wird die numerische Arbeit beträchtlich, wenn der Hohlraum aus 
vielen Flächen aufgebaut ist. Es ist unten die Rechnung für drei 
bzw. zwei Flächen durchgeführt worden. 


s=1 


e=1 


Wenn E;, zwischen dieser Gleichung und der zweiten bzw. der 
dritten der drei Ausgangsgleichungen eliminiert wird und Ej zwi- 
schen den so erhaltenen beiden Gleichungen, so bekommt man 


= 1 — 0, — 03 Pas — Os Pas + 01 93 (Pir Pox — Fis Par) = 
+ 09 0s (Poo Pas — Pos + 03 01 (Pas Pir — Psi — 01 Os 
- — (1 — (1 — Grr) 
— Far — Pas — 
= Pi3 + 02 Pas — Pa) 
Dy, = + (Piz Psi — Fir Pas) + 02 (Pos — Pee Pas) +01 


Unter Hinzufiigen von 
= Ps + 9 (Ps2 Por — Pai Pee)» 


das durch Indizesvertauschung aus ®,, erhalten werden kann, be- 
kommt man die anderen Winkelverhältnisse durch zyklische Per- 
mutation. 

Im Ausdruck oben für ®,, ist der Koeffizient fiir den o, o,-Term 
nicht ausgeschrieben worden. Er ist identisch mit dem Koeffizienten 
für den o, 0, o,-Term in ®. 


2 
3 
: 
i Gleichungen des Sy 
Durch A | 
teed kommt man 3 
2 
jy: 
- 
| 
he 
4 
| 
F 
3 


Hohlraum mit zwei Flichen 


_ Man bekommt in diesem Falle 


D = 1 — 9, Py, — Poo + 91 02 (Pri — Pia Par) 
= Pa, + & Par + & (Pir — Par) 

aS = Pry + (Par — Poe Fir) = Gar + — 
21 — Fa 


und für die von F, auf F, pro Zeiteinheit überführte Strahlungs- 


Wenn E,, = C,,-T,* und E,, = C,,-T,* eingeführt wird, wo C,,-10° die 
Stefan-Boltzmannsche Strahlungskonstante im technischen MaBstab 
ist (kgcal pro Quadratmeter, Stunde und Grad*) und die Flächen in 
Quadratmeter ausgedrückt werden, wird die überführte Strahlungs- 
energie in kgcal pro Stunde FE ER 


T, \4 T, \4 


Werden nun die Winkelverhältnisse und die Absorptionskoeffizienten 
durch eine Konstante in der Weise berücksichtigt, daß 


gesetzt wird, gilt für C 


wl 


1 Pa + Pı Pa 1 


wo C, =¢,C,, und C,= 4, C,,. 
Wenn F, eben oder konvex ist, so daß g,, = 0, bekommt man 


C, F, ( 2 Cie 


Dieser Ausdruck stimmt mit demjenigen überein, den Christiansen!) 
für einen Körper innerhalb eines geschlossenen Hohlraums hergeleitet 
hat. Die experimentellen Resultate von Nusselt?), der den Strahlungs- 
austausch zwischen zwei konzentrischen Sphären untersuchte, sind 
damit auch im Einklang. Hinsichtlich der Herleitung Christiansens 


| 
C.H. Johansson. Energieaustausch zwischen festen Körpern usw. 197 
energie 
é 
asf 
12 2 2 
> 
4 
Ae 
? 
r 
| ig 
"aq 
+. 
q 
| 
©. Christiansen, Wied. Ann. 19. S. 267. 1883. 
2) W. Nusselt, a. a. O. 
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ist zu bemerken, daß sie nur dann exakt gültig ist, wenn die Gl. (13c) 
erfüllt sind’). Im Spezialfall zweier konzentrischer Sphären ist dies 
der Fall. Aus den Symmetrieverhältnissen folgt nämlich, daß die 
Einstrahlung für jede der beiden Sphären über die ganze Fläche 
konstant ist. 

In dem speziellen Falle, daß eine ebene Fläche F’ mit den 
strahlenden Flächen F, und F, äquivalent ist, d.h. F, und F, sind 
konkav (p,, + 0, 9,, + 0) mit gemeinsamer Randkurve, die in einer 
Ebene liegt und diese Ebene wird von F, und F, nicht durch- 
schnitten, bekommt man 


1 
> Wenn sowohl F, als auch F, eben ist und folglich y,, = = 0, 
in welchem Falle F, = F, sein muß, bekommt man 

l 1 1 1 
+ (Fir = Poo = 9) 
und wenn schließlich die Flächen schwarz sind, so daB ¢, = «,=1, 
so wird, unabhängig von der geometrischen Form, C = C,,. 


. 

> 

ab 4 

& 7 

— 

® 

a | 

1) Vgl. M. C. Clausing, Rev. Opt. theor. instr. 10. S. 353. 1931. 

Stockholm, K. Tekniska Högskolans Fysiska institut. 


Zum Drehimpulssatz der Wellenmechanik 


Von K. Bechert 2 


(Mit 1 Figur) 


Zusammenfassung 


Ableitung der Eigenwerte und Eigenfunktionen des Gesamtdrehimpulses 
und der Auswahlregeln fiir ein System von spinfreien Teilchen, ohne gruppen- 
theoretische Hilfsmittel oder Matrixrechnung. 


In der Literatur scheint keine Ableitung der Eigenwerte des 
Drehimpulses fiir ein atomares System mit beliebig viel Kernen und 
Elektronen bekannt zu sein, die nicht die Gruppentheorie oder die 
Matrixrechnung zu Hilfe nähme. Die Eigenfunktionen des Gesamt- 
drehimpulses sind überhaupt nicht bekannt, so viel ich sehe. Durch 
eine einfache kinematische Betrachtung findet man als Eigenfunk- 
tionen die des symmetrischen Kreisels, wenn man vom Spin der 
Teilchen absieht. Die Auswahlregeln AL=0, +1; 4M=0, +1 
und feinere Kombinationsverbote ergeben sich leicht aus den Eigen- 
schaften der Eigenfunktionen, also im wesentlichen der Jacobischen 
Polynome. In einer folgenden Mitteilung habe ich vor, dieselbe 
Frage für Teilchen mit Spin und einige Anwendungen zu behandeln. 


1. Die Eigenwertgleichung des Gesamtdrehimpulses 


Wir betrachten eine starre Drehung des atomaren Systems um den 
Schwerpunkt S. Das System xyz (vgl. Fig. 1) sei mit S fest ver- 
bunden, seine Achsen aber ständig parallel denen eines raumfesten 
Systems. Die Koordinaten der Teilchen in xyz seien t,, bezogen 
auf S;k=1,2,...\N. 

Wir denken dabei an ein freies System von N + 1 Teilchen mit 
den Nummern k=0,1,2,...N; statt der ursprünglichen Koordi- 
naten seien die Schwerpunktskoordinaten und die Relativkoordinaten t, 
(mit k=1,2,... N) in bezug auf den Schwerpunkt eingeführt. 
Die Schwerpunktsbewegung läßt sich abtrennen, so daß nur mehr 
N Koordinaten t, zur Beschreibung nötig sind. 

Ein zweites System z’y'z sei mit dem atomaren Gebilde fest 
verbunden; Koordinaten der Teilchen in 2’ yz’: t,', bezogen auf S; 
k=1,2...N. Bei einer beliebig kleinen „starren“ Drehung des 


ar = 
2 
= 
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7 
+43 


atomaren Gebildes um S ändern sich die t, um dt,, die rt,’ bleiben 
ungeändert. Nach einem bekannten Satz der Kinematik ist ER 


> Ze 
(1) dt,= [a Ys x], 
> 
wo dy der Drehvektor ist; seine Komponenten dy,, dy,, dy, sind 
die Drehungen um die Achsen xyz. Diese Drehungen kann man in 
einfacher Weise durch drei Eulersche Winkel darstellen, vgl. Fig. 1. 


; 


Die Lage des gestrichenen Systems ist bestimmt durch die Winkel 
i, gy, welche die Lage der x’-Achse festlegen und durch den Dreh- 


winkel & um diese Achse. Der Drehvektor dg steht in der 2-Rich- 


tung, da in der x-Richtung, d# in der Knotenlinie K (antiparallel 
zu ihr), die in der x y-Ebene liegt und auf der z’-Achse senkrecht 
steht. Nach der Figur ist x 

(2a) 

(2b) = cosgdd+sindsin gda; 

(2c) = dg+cositde. 


‘ 


Führen wir den Drehimpulsoperator (bezogen auf den Schwerpunkt) 
N 

aw 

k 


a 


k=1 


« 
6 
3 
Wir bilden den Wert einer beliebigen Funktion F y,, 2,) 
der Teilchenkoordinaten fiir die gedrehte Lage und haben nach 
F(a,+dz, y,+dy,, =F (a,, y,, 2) 
| 


(5) 
> 

| =F) ++ (dy, MF) + 

Nun unterscheidet sich F(t, + dt,) von F(t,) nur dadurch, daß sich 


(wegen der Drehung) 9, 9%, « um dg, di, da geändert haben. Also 
können wir auch schreiben 


lie 


(6) F(t, = 3, a), 

und 


Fe, +d9,9+d9,a+da). 


Durch Taylorsche Entwicklung und Vergleich mit (5) folgt für 2 
beliebiges 


(7) + (dy, MF) = dp +55 de 


Mit Hilfe von (2) schlieBt man weiter auf die eu an 


— sin +o pm, -t 


J 


(8c) sin (cos pM, + sin M,) + cos FM, = 


Oder, aufgelöst nach den Komponenten von M: 


Die bekannten for 
M,, M,, M, sind natürlich erfüllt. Es ist 


AG m M, — MyM, -ihM,, 


Die igen wertgleichung für den Drehimpuls ergibt sich, wenn 


wir 9? ausrechnen, Man findet 
fe 
(10) | 1 6? 1 0° 2c08# = 
+ + sin’? dat sin!# 
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ein, so wird aus (3) wegen (1) 
> 

F L, +dt)=F(i)+ ([dy, t,| grad, F) coe 

i 0g 3 

(8b) 2 

h @ 

3 

4 a 


ti 
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Die Eigenwertgleichung ist dann 

(11) M? = 

Daneben kann man noch M, diagonal machen: 

(12) M,= MA. 

Die Eigenfunktionen, die beide Gleichungen erfüllen, sind 

(13) Wr uu, (9, Pp, a@) = tithe. wy (9); 

Q(9) genügt der Gleichung des symmetrischen Kreisels!) (x = cos 9) 


dQ 
(14) (1 — — 22(1— 2?) 


M und M, sind ganze Zahlen. Es ist?) 
(15) A? = L(L + 1); 


L eine ganze Zahl, die größer oder mindestens gleich ist der 
größeren der zwei Zahlen |M| und |M,|. Daher gilt 


(16) Mund Mo L, L—1,...1,0, —1,...—L. 


Da die Hamiltonfunktion H eines freien atomaren Systems 
(mit beliebig viel Kernen und Elektronen) mit M, und M? vertausch- 
bar ist, folgt die Quantelung von M, und M? für solche Systeme 
mit den Eigenwerten MA und 4?#?, gemäß (11), (12), (15), (16). 

Für Zweikörperprobleme reduziert sich wz yy, auf die übliche 
Form der Kugelfunktionen, wenn man die 2’-Achse in die Richtung 
vom Schwerpunkt nach dem einen der 2 Teilchen legt. Dann wird 
ö/ö« nach (8c) identisch Null; M, kann daher formal gleich Null 
gesetzt werden. (10) und (14) gehen damit i 
gleichungen über. 


2. Auswahlregeln 


Wir betrachten nur die Auswahlregeln für Dipolstrahlung und 
brauchen dazu die Darstellung der Koordinaten tr, eines beliebigen 
Teilchens durch die Eulerschen Winkel qe und durch sonstige 
Bestimmungsstücke. Es ist 


L, = 2, cos (x x’) + cos(x y’) +2, cos(z?), usw. 


Die z,,y,,2, sind auf das körperfeste System a’ y’z’ bezogen und 
hängen daher nicht von *#ga ab. Die x’-Achse legen wir durch 


ea | 1) Vgl.z.B.A.Sommerfeld, Wellenmechan. Ergänz.-Bd. S.154, Gl. (21). 
= ae 2) Vgl. Wellenmechan. Ergänz.-Bd. 8. 156, Gl. (26b) und (30). 
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das Teilchen Nr. 2, die x’ y’-Ebene durch Teilchen Nr. 1. Dann 
sind die 3 N Freiheitsgrade des Systems die Koordinaten: 


L, = cos sin’ + y, (sing sina — cos cos a@ cos #) 
+ 2, (sing cos + sin« cos #); 


(17) y, = a, sing sin + y,’(— cos@ sina — sin cosa cos #) 
+ 2,'(—cosg cosa + sing sing cos #); 
Zz, = cos + y, cosa sini} —z, sing sind. 


Da bei einem freien atomaren (und molekularen) System M, und 
$M? diagonal gemacht werden können, so haben die Eigenfunktionen 
eines solchen bestimmt die Form 

+L 


(18) Wru(t,,.-.ty) = > fram, (cos F), 
M=-L 


zum Matrixelement der Dipolstrahlung ; 

(19) M,, M,’ 

tie. Or (C08 F) dt. 

Hier ist dr = da, dy, dz,...dzy dyy dzy. Umrechnung auf die 
vorhin genannten Koordinaten z,',...”p« gibt 

(20) dr = da,’ 


Für die Auswahlregeln sind also die Integrale 


fem Mp + — Or wa, (cos 9) 
| (cos #)sintdtdgda 


maßgebend. Ein Blick auf Gl. (17) zeigt, daß für die z-Komponente 
der Ausstrahlung nur M’ = M sein kann, für die z- und y-Kom- 
ponente nur M’ = M +1. Die Integrale über # werden im Anhang 
diskutiert. Im ganzen ergeben sich (wie zu erwarten — aber ohne 
Gruppentheorie) die bekannten Auswahlregeln: 

1. z-Komponente der Ausstrahlung: 4M=0, AL=0, +1. 
Wenn M =0, ist hier 4L = 0 verboten; : 

2. z- und y-Komponente: 4M=+1, 4AL=0, +1. By) 

Ferner: Kombinationen S>S sind verboten. Das folgt aus _ 
der Zusatzregel unter 1, weil S>S verlangt: 4L=0 bei L = 0, 
d.h. M =0, also auch 4M = 0. 


(21) 


RE 
¢ 


7 
h 


le. 
j 
7 “ta 
N 
ax {2 
; we 
wo nicht von #9 abhängt. Also lautet der Beitrag von t 
4 
3 
at 


Anhan 
Wir eine Reihe von zusammen, 
denen die Qzırı, (2) genügen. Es ist 


dxL+M 


L—M); 


fir M,=0 geht en in die Darstellung der Kugelfunktionen 
ed (2) über, (bis auf einen konstanten Faktor). Weil die Differential- 


gleichung (14) symmetrisch in M und M, ist, so kann Q auch in 
einer zu (22) ähnlichen Form geschrieben werden, in der M und M, 
vertauscht sind. Es ist also auch 


M,— M M+ 
| Qr ar, =(l—2z) ? (l+2) ? 


eine tine von (14). Man überzeugt sich leicht davon, daß die 
Funktionen (22) und (23) an den singulären Punkten = +1 der 
Differentialgleichung (14) sich beide wie 


Stat 


M,—M 


verhalten, auch fiir negative M, M,. (22) und (23) sind daher Eigen- 
funktionen und zwar stellen sie dieselbe Funktion vor, weil ja 
die andere Partikularlösung von (14) bei s=+1 nicht endlich 
bleibt. Folglich besteht die Beziehung 


(25) = 
Man findet 
asa 
Die Gleichungen 
2) = (—)***Qz, »,- (2); 
folgen unmittelbar aus (22) und (25). 


Denkt man sich (17) in (21) eingesetzt, so sieht man, daß fünf 
verschiedene Integraltypen vorkommen; nämlich für die 


(26) 
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4 
(22) 
4 
(L — M,)! 
a 
‘| 


= 


2-Komponente 


für die 


I) yi-2 


_ 2 u,(x)dz, 
IV) Or, 
+1,y7=+1. 


2% 


| Pıum,(®) = == -(L— M)! 

und schreiben (22) in der Form 


(28) Qrum,(2) = V pum, -P LMM, 


Pıum, ist nach (27) ein Polynom vom Grad L—M. Es gilt die 
Orthogonalität 


(29) f Pınm, = const; 


Durch Vertauschen von M mit M, in (27), + (29) lan man 
die entsprechenden Gleichungen für 0 LM,M 
Wegen (28) und (25) ist eo 


(30) Piuu,= wan 


wegen (27): 
d 1 
(31) P,u+1,m,= 15 


Wir behandeln Typ I. zP;um, ist ein Polynom vom Grad 
L —M +1, also darstellbar in der Form: h 


(32) 


4 
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+ 
I) Sum (a) V1 — 
| 
3 ¥ 
Komponente 
= 
EIER 
4 
4 
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folglich: 


+1 


T= Darzı-,[pumP 


u 
u, 42; 


so 
daß folgt: J = 0, wenn L+2—- u<L, d.h. wenn u>2. Es bleibt 
L=L+1, L, L —1 oder 4L=0, +1. 

Der Fall M=0, AL=0 wird gemeinsam mit Typ Il be- 
handelt, zu dem wir jetzt übergehen. 

Typ II. Das Integral mit Qr-„m,+ı nennen wir Ila, das 
andere IIb. Offenbar geht IIb aus Ila hervor, wenn man L mit 3 


‘LI’ vertauscht und M, um 1 erniedrigt. Es genügt also Ila zu be- 4 
trachten. 


+1 
Ila = yl — 1? Qu, M, M+ 1(x)da 


y 
f 


+1 
= u (2) yı 22 Qr, M,+1, M (x) dx 


PN: 
= = x») Py», u Pr, +1, ude. 
-1 


Nach (31) ist: 
2 1 
(1 — 24) Py, 7 9% Py, m, 
= Py 41, er 

folglich L=D’+1-—»v; v>0. Nach (26) gilt aber auch: 
+1 

(34) Ila = - [%, _u(z)V1 2? (dr, -u-1, 
1 


Dies ist derselbe Typ wie in (33); nur sind vertauscht: L mit L’, 
M, mit — M,—1, M mit — M. Folglich: 


+1 

Ila = [$-u- 1, — 2) Py, m,-ude. 


1 d 
(1 — Pr, -w,-u= — 


= &@,+1Pı+1, 4-1, 
das gibt Y=L+1-—u; u>0. Es bleibt also wieder nur AL=0, 
+1 für Ila und daher auch für IIb. 
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wenn also /’=L-+1-— u, u>0, so gilt zunächst [nach (29)]: 
I=« _ ,- Normierungsintegral . 
a 
4 aD 
© 
GS ‘ 
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= M070 u, (2). y 


4 


Der Integrand in I ist demnach eine gerade Funktion, ‘oa. J. 


AL= +1; eine ungerade, wenn AL,=0. Im letzteren Fall ist wee 
folglich I= 0. Für b gilt dasselbe, aus demselben Grund. 
Damit sind die Auswahlregeln unter 1 im Text bewiesen. ae 


Typ III läßt sich wegen (25) durch Vertauschen von M mit M, x mp 
auf II zurückführen; daher 4L = 0, +1. 
Typ IV. —1, 


n=1; &=—1, 7 =—1 unterscheiden wir als IVa bis IVd. Sie P 
lassen sich alle auf IVa zurückführen. IVc wird identisch mit on 
IVb nach (25), wenn man M mit M, vertauscht; [Vd mit IVa, EIER 
wenn man in IVa L mit L’ vertauscht und M und M, je um 1 RE, + 


erniedrigt, IVb kann umgeschrieben werden gemäß (26): 
+1 


= [Qrum(- 2) Qu, u+1,%,-1(— a)d(— 
+1 
+1 


—1 


IVa (2) 94142 


-1 


+1 wit 


= fa + 2) Pim, Pr, w+1, m+ıde. 


Mit Hilfe von (31) und (30) findet man: 


1 


d 
Py, M +1, M,+1(2) is Pr, M, M,+1 


1 
dx 


1 d 
(37) = T-MD-M) da (a Pr) 


1 d d 


1 d a 


AU — MP, M, +1, u) 


R u 
q 
Er 
t 
A 
5 
F 
ARE | 
(L’ 
p 
= LMM, ? a 
a 
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folglich ist L = L’—»; Andererseits ist: 


+1 


(38) IVa = %, Or, 
-1 


das ist wieder der Typ (36), wenn man vertauscht: L mit L’, M mit 
—M-1, M, mit —M,-1. Daher U=L-u; u>0, d.h. 
L=L; AL=0 für Typ IV. 

Typ V. Hier lassen sich offenbar dieselben Schlüsse wie bei 
IV machen; zunächst sind alle Typen auf Va (e = 7 = 1) zurück- 
führbar. Nur steht jetzt noch x im Integranden, so daß gelten muß: 


L=[L+1-»; »>0 und V=L+1-p; w>0, 

d.h. 4L =0, +1 für Typ V. re 

| Damit ist auch die Auswahlregel 2 im Text bewiesen. Bir gi 
Gießen, Institut für theoret. Physik. 
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